THESE DE DOCTORAT DE L'UNIVERSITE PARIS VI

Spécialité :
SOLIDES, STRUCTURES ET SYSTEMES MECANIQUES

Option :
VIBRATIONS DES STRUCTURES

Présentée par
Sébastien CAILLAUD

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE PARIS VI

Sujet de la these:

Excitation forcée et controle actif

pour la mesure des forces fluide-élastiques

Soutenue le 09 novembre 1999

devant le jury composé de:

— Monsieur GEROLYMOS Président

— Madame REYNIER Rapporteur
— Monsieur JACQUET Rapporteur
— Monsieur DE LANGRE Directeur

— Monsieur ANTUNES Examinateur

— Monsieur PREUMONT Examinateur






Je souhaite remercier chaleureusement Monsieur de Langre, Maitre de Conférences a
["Ecole Polytechnique, qui m’a permis de mener a bien cette étude.

Jaimerais €galement exprimer toute ma reconnaissance a Monsieur Philippe Piteau,
Ingénieur au CEA, pour sa disponibilité et tout le soutien qu’il a su m’apporter.

Je tiens ensuite a exprimer toute ma gratitude a Monsieur Gérolymos, Professeur a
UUniversité Paris VI, qui m’a fait Uhonneur de présider ce jury.

Je tiens a remercier vivement Madame Reynier, Professeur a ["Université Paris X, et
Monsieur Jacquet, Professeur a [’INSA de Lyon, d’avoir accepté la lourde charge de rappor-
teur.

Mes remerciements vont également a Monsieur Antunes, Chercheur a UI'TN au Portugal,
et a Monsieur Preumont, Professeur a ["Université Libre de Bruzelles, pour [intérét qu’ils
ont porté a mon travail.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés au Laboratoire d’Etudes de DY Na-
mique du CEA-Saclay. Je tiens donc a remercier Monsieur Borsoi pour m’avoir accueilli au
sein de son équipe. Enfin, je tiens a exprimer ma reconnaissance a [’ensemble des personnes
du laboratoire qui ont participé de pres ou de loin a ["aboutissement de ce travail.






Table des matieres

1 Introduction

1.1

1.2

1.3
1.4

Theme de 'étude . . . . . . . . oo
1.1.1  Contexte industriel . . . . .. ... ... 00 o
1.1.2  Mécanismes d’interaction fluide-structure . . . . . . . . .. .. .. ..
1.1.3 Représentations du couplage fluide-élastique . . . . . . . ... .. ..
1.1.4 Modélisations analytiques et numériques du couplage fluide-élastique
Détermination expérimentale du couplage fluide-élastique . . . . . . . . . ..
1.2.1 Méthodes de détermination de l'instabilité fluide-élastique . . . . . .
1.2.2  Méthode indirecte . . . . . . . ... Lo
1.2.3 Méthode directe . . . . . . ...
1.2.4 Comparaison des méthodes directe et indirecte . . . . . . . .. .. ..
1.2.5 Insuffisances de la méthode indirecte . . . . . .. ... ... ... ..
Introduction au controle actif . . . . . ..o
Objectif et organisation du mémoire. . . . . . .. . ...

2 Nouvelles méthodes

2.1

2.2

Méthode d’excitation additionnelle (MEA) . . . . .. .. ... ... ... ..
2.1.1 Présentation . . . . . ...
2.1.2  Aspects théoriques . . . . . . . ... L
2.1.3  Coetficients fluide-élastiques . . . . . . .. .. ... ...
2.1.4  Mise en ceuvre avec les actionneurs piézo-électriques . . . . . . . . ..
2.1.5 Conclusion . . . . . . ..
Méthode par controle actif de "amortissement (MCA) . . . . . .. .. .. ..
2.2.1 Présentation . . . . . ..o
2.2.2  La technique de controle actif . . . . . ... ... ... ........
2.2.3  Couplage fluide-élastique et controle actif . . . . . . .. .. ... ...
2.2.4  Cas des faisceaux de tubes . . . . . ... 0oL
2.2.5  Validation de la technique de contréle . . . . . .. ... .. ... ...
2.2.6  Validation de la MCA . . . . . .. ... oo
2.2.7 Limitesdela MCA . . . . . .. ..

2.2.8 Conclusion . . . . . . . . .

12
15
17
18
18
19
22
25
26
28
30



Table des matiéres

3 Application et analyse
3.1 Application . . .. ..
3.1.1 Essais en écoulement monophasique . . . . . . ... ...
3.1.2  Essais en écoulement diphasique . . . . . . .. ... ...
3.2 Analyse des résultats . . . . . .. ..o
3.2.1 Introduction . . . . ... o
3.2.2  Spectre d’excitation en écoulement monophasique . . . .
3.2.3  Spectre d’excitation en écoulement diphasique . . . . . .
3.2.4  Coetficients fluide-élastiques en écoulement monophasique
3.2.5  Coetlicients fluide-élastiques en écoulement diphasique .
3.2.6  Calcul vibratoire d’un tube choquant sur des butées . . .

Conclusions et perspectives

Bibliographie

ANNEXES

A Méthode de détermination du spectre d’excitation turbulente
B Description de la maquette
C Notions sur les plaques piézo-électriques

D Tableaux de résultats

101

109

111

133

145



Table des figures

1.1 Principe de ’échange calorique dans un réacteur a eau pressurisée. . . . . . .
1.2 Ecoulements transverses. . . . . . . ooovi i
1.3 Evolution du niveau vibratoire d’un tube en fonction de la vitesse d’écoulement.
1.4 Exemple de carte de Connors [72]. . . . . . .. .. ... . . ...
1.5 Criteres d’instabilité fluide-élastique. . . . . . . . .. ... o Lo
1.6 Exemple d’évolution de "amplitude vibratoire par la méthode indirecte [50].
1.7 Couplage entre deux tubes Aet B. . . . . .. ..o o oo
1.8 Exemple de mise en ceuvre expérimentale de la méthode directe [86, 87].

1.9 Comparaison des méthodes directe et indirecte [47]. . . . . . . .. .. .. ..
1.10 Exemple de modélisation mécanique d’un tube en U supporté. . . . . . . ..
1.11 Schéma de principe du controle actif. . . . . . . ... ..o 0 Lo

2.1 Schémas-blocs de 'excitation du tube. . . . . . . . . . . ... .. ... ...

2.2 ~zp pour un niveau croissant d’excitation additionnelle & V' = 0,35 m.s71.

2.3 Hp pour un niveau croissant d’excitation additionnelle & V' = 0,35 m.s7%. . .

2.4 Déformée statique induite par les moments piézo-électriques. . . . . . . . ..
1

2.5  Auto-spectre de la réponse vibratoire pour op =0 et V =10,35 m.s7". . . . .
2.6 Schémas-blocs du systeme en boucle fermée et en boucle ouverte. . . . . . .
2.7 Exemplede lieu des poles. . . . . . . ... L
2.8 Couplage fluide-élastique et couplage di au controle. . . . . . .. .. .. ..
2.9 Etapes dela MCA. . . o . o
2.10 FTBO en air avec 'excitateur électromagnétique. . . . . . . . .. .. .. ..
2.11 Réponse de la jauge a une excitation par lacher apres filtrage. . . . . . . ..
2.12 Validation du controleur électromagnétique. . . . . . . . ... Lo
2.13 Validation du controleur piézo-électrique. . . . . . . . . . ... ...
2.14 Influence du contréleur électromagnétique sur f et £ en monophasique.

2.15 Influence du contréleur piézo-électrique sur f et & en monophasique. . . . . .
2.16 Influence du contréleur électromagnétique sur ¢ en monophasique. . . . . .
2.17 Influence du contréleur piézo-électrique sur ¢ en monophasique. . . . . . .
2.18 Influence du contréleur électromagnétique sur f et £ en diphasique. . . . . .
2.19 Influence du contréleur électromagnétique sur ¢p en diphasique. . . . . . . .

3.1 Essais en eau avec les actionneurs piézo-électriques. . . . . . . . ... .. ..
3.2 Essais en eau avec 'excitateur électromagnétique. . . . . . . . .. ... L.
. ssals en diphasique avec 'excitateur électromagnétique - niveau vibratoire.

33 E diph I’ tat lect t brat
. ssals en diphasique avec 'excitateur électromagnétique - fréquence. . . . . .
34 E diph I’ tat lect t fi



Table des figures

3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

3.22

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9

Essais en diphasique avec I'excitateur électromagnétique - amortissement. . .
Niveaux vibratoires avec le controleur piézo-électrique en diphasique.

Carte de Connors obtenue avec le controleur piézo-électrique. . . . . . . . ..
Spectre équivalent adimensionnel en écoulement monophasique. . . . . . . .
Spectre équivalent adimensionnel en écoulement diphasique. . . . . . . . ..
Comparaison avec les essais Villard [90] du spectre diphasique. . . . . . . . .
Comparaison a basses vitesses réduites avec les essais Granger [47]. . . . . .

Comparaison avec les essais Villard [90] de C V,? et 'y V. en monophasique.
Modélisation de Price-Paidoussis. . . . . . . . .. .. ... ... ...
Comparaison des essais avec Granger-Paidoussis [49]. . . ... .. .. .. ..
Comparaison des essais avec Granger-Paidoussis avec les nouveaux (a;, &;). .
Extrapolation du modele de Granger-Paidoussis avec les nouveaux (a;, 6;).
Comparaison avec les essais Villard [90] de Cr V.2 et C; V, en diphasique.
Comparaison avec les essais d’Inada et al. [53] de C; 'V, en diphasique. . . . .
Analogie monophasique-diphasique. . . . . . . ... o000
Tube flexible et ses butées. . . . . . . . ... oo
Comparaison essais/calcul en linéaire a ¢, =85%. . . . . ... .. ... ...

Comparaison avec un calcul non-linéaire a ¢, =85%. . . ... .. .. .. ..

Photo et schéma hydraulique de la boucle d’essais Gascogne. . . . . . . . ..
Photo et schéma du faisceau de tubes . . . . . . . .. ... ...
Schéma du tube flexible. . . . . . ... oo
Schéma et photo du montage avec I'excitateur électromagnétique. . . . . . .
Déstabilisation du contréleur dit au mode de suspension de 'excitateur. . . .
Déformées modales du tube dans la direction de portance. . . . . .. .. ..
Schéma-bloc du controleur avec I'excitateur électromagnétique. . . . . . . . .
Contréle du tube en air avec le filtre passe-bas. . . . . . ... .. ... ...
Déstabilisation du troisieme mode sans le filtre passe-bas. . . . . . . . .. ..

B.10 Plaques piézo-électriques avant la pose de la couche d’étanchéité.. . . . . . .
B.11 Schéma-bloc du controleur avec les actionneurs piézo-électriques. . . . . . . .
B.12 Fonction de transfert de 'amplificateur Polytec-PI. . . . . . . .. .. .. ..
B.13 FTBO en air avec les actionneurs piézo-électriques. . . . . . . . . .. .. ..

B.14 Fréquences et amortissements calculés pour un contréle en air. . . . . . . ..

C.1
C.2
C.3
C4
C.5
C.6
C.7

Etapes de la fabrication d’une céramique piézo-électrique. . . . . . . . . . ..
Axes principaux d’une céramique piézo-€lectrique. . . . . ... ... ...
Exemple d’une poutre avec ses actionneurs piézo-électriques. . . . . . . . ..
Géométrie des céramiques collées sur une structure élastique. . . . . . . . ..
Champs de déformation des piézo-électriques et de la poutre. . . . . . . . ..
Evolution du cisaillement dans la colle pour différentes valeur de I'. . . . . .
Moments induits par les céramiques pour un fonctionnement en flexion. . . .

69
71
71
74
76
77
79

81
82
84
85
85
87
89
91
92
93

95

112
114
114
116
117
119
120
122
122
124
128
129
129
131

134
135
138
138
139
142
143



Liste des tableaux

1.1 Gammes de V,, R. et S; par les méthodes directe [50] et indirecte [26]. . .. 25
2.1 Ecarts—types des moments et des niveaux vibratoires. . . . .. .. .. ... 34
2.2 Résultats comparés par la méthode indirecte et la MEA. . . . .. .. .. .. 39
2.3 Caractéristiques modales de la structure au repos calculées pour ¢, = 55%. . 57
2.4 Influence du modele d’amortissement diphasique. . . . . . . . ... ... .. 59
2.5 Influence du taux de vide. . . . . . . ..o Lo 60
3.1 (ey, &) de Granger-Paidoussis [49]. . . . . . . .. . 83
3.2 NouveauxX (@, §;). . v v v v v v i 83
B.1 Caractéristiques du tube équipé de 'excitateur électromagnétique. . . . . . . 115
B.2 Calcul éléments-finis du tube équipé de 'excitateur électromagnétique. . . . 119
B.3 Résultats de I'excitation électromagnétique en boucle ouverte en air et en eau. 121
B.4 Caractéristiques du tube équipé des actionneurs piézo-électriques. . . . . . . 123
B.5 Caractéristiques des actionneurs piézo-électriques. . . . . . . . . . .. .. .. 124
B.6 Fréquences et amortissements suivant les configurations de collage. . . . . . . 126
B.7 Fréquences (Hz) calculées suivant les configurations de collage. . . . . . . .. 127
B.8 Calcul éléments-finis recalé du tube équipé des piézo-électriques en air. . . . 127
B.9 Calcul éléments-finis recalé du tube équipé des piézo-électriques en eau. . . . 127
B.10 Résultats de 'excitation piézo-électrique en boucle ouverte en air et en eau. . 130
B.11 Comparaison modele/expérience de ap (m.s™2V7Y). ... ... L. 131
C.1 Variables d’état de I’élément piézo-électrique.. . . . . . . . .. .. ... ... 135
C.2 Constantes piézo-électriques. . . . . . . . . .. ..o 136
C.3 Caractéristiques du matériau piézo-électrique PIC151 (Polytec-PI). . . . .. 137
D.1 Validation du controleur électromagnétique. . . . . . . . ... ... L. 146
D.2 Validation du controleur piézo-électrique. . . . . . . . ... ... 146
D.3 Validation du contréleur électromagnétique en eau g = 2 N.s.om™' . . . . . . . 147
D.4 Validation du contréleur électromagnétique en eau g = 3 N.som™' . . . . . . 148
D.5 Validation du contréleur piézo-électrique en eau g = -198 Vis.m™ . . . . . . 148
D.6 Validation du contréleur piézo-électriques en eau ¢ = 305 V.isom™t . . . . .. 149
D.7 Validation du controleur électromagnétique en diphasique g = 2 N.s.m™. . . 149
D.8 MEA en eau avec 'excitateur électromagnétique. . . . . . . . .. ... ... 150
D.9 Mesures post-instables en eau avec I'excitateur électromagnétique. . . . . . . 150

D.10 MEA en eau avec les actionneurs piézo-électriques. . . . . . . . ... .. .. 151



Liste des tableaux

D.11 Parametres en boucle ouverte diphasique avec ’excitateur électromagnétique.

D.12 Essais
D.13 Essais
D.14 Essais
D.15 Essais
D.16 Essais
D.17 Essais

avec l'excitateur électromagnétique a ¢,
avec l'excitateur électromagnétique a ¢,

avec l'excitateur électromagnétique a ¢,

avec l'excitateur électromagnétique a e, =

avec l'excitateur électromagnétique a ¢,

avec l'excitateur électromagnétique a ¢,

= 15%.

= 85%.

D.18 Parametres en boucle ouverte diphasique avec 'excitateur piézo-électrique.
D.19 Parametres en boucle fermée diphasique avec 'excitateur piézo-électrique. . .
D.20 Caractéristiques principales des tubes des essais Villard [90]. . . . . . .. ..

152
153

154
155
156
157
158

159
159



Nomenclature

Indices:

b : poutre ou lame flexible

c : critique

f :fluide
FFE :fluide-élastique

g :gaz

k : controleur

) : liquide

0 : variable de référence ou a vitesse d’écoulement nulle
p, P :actionneur externe

S : structure

t : tube

T  : turbulent

v : visqueux

2 :diphasique
Variables :

: nombre de Scruton | ]

: amortissement modal [kg.s™!]

: matrice d’amortissement [kg.s™!]

: coefficient fluide-élastique adimensionnel d’amortissement | ]
: coefficient fluide-élastique adimensionnel de raideur [ |

: coefficient fluide-élastique adimensionnel de masse [ |

: constante piézo-électrique de couplage électro-mécanique [m.V ']
: diametre du tube [m]

: diametre équivalent [m)]

: module d’Young [N.m™?]

: fréquence propre [Hz]

: force [NV]

: gain de controle [variable]

: fonction de transfert [variable]

: raideur modale [N.m ™|

NErme memmPoS Qs &

: matrice de raideur [N.m™!]



Nomenclature

PR

3

ROe vw L

E

R R O N s

: largeur de x [m]

: longueur sous écoulement [m]

: longueur modale équivalente [m]

: longueur de x [m]

: masse modale [kg]

: masse linéique équivalente [kg.m™!]

: matrice de masse [kg]

: pole [rad.s™]

: pas du faisceau de tubes [m]

: déplacement généralisé [m]

: débit volumique [m?®.s™!]

: nombre de Reynolds | ]

: nombre de Strouhal [ |

: nombre de Stokes [ |

: variable de Laplace [s7!]

: temps [s]

: épaisseur de x [m]

: tension aux bornes des céramiques piézo-électriques [V]
: vitesse d’écoulement inter-tubes [m.s™!]

: vitesse réduite [ |

: fonction de minoration de Pettigrew [ ]

: position sur 'axe (O, %) [m]

: déplacement du tube dans la direction de portance [m]
: coefficient de participation modale [variable]
: fonction de cohérence ordinaire | |

: amortissement modal réduit [%]

: déformation mécanique [ |

: taux de vide homogene [%]

: déformée modale du tube [ ]

: spectre [variable]

: spectre équivalent d’excitation turbulente [N.s.m™?]
: viscosité cinématique [m?.s7!]

: masse volumique [kg.m ™

: écart-type [variable]

: pulsation [rad.s™']

: constante de couplage électro-mécanique de Crawley [N.m.V 1]



Chapitre 1

Introduction

1.1 Theme de I'étude

1.1.1 Contexte industriel

Les problemes posés par les phénomenes d’interaction fluide-structure se rencontrent
couramment dans les installations industrielles ou des structures sont en contact avec un
fluide. Dans le secteur aéronautique, nous pouvons citer le cas des ailes d’avion qui peuvent
étre soumises a des instabilités aéroélastiques. Des structures du génie civil, telles que les
ponts ou les pylones, soumises a des vents violents, peuvent devenir instables. Ces structures
élancées et souples soumises a des écoulements intenses présentent des risques vibratoires
constituant un critere de dimensionnement prépondérant. L’industrie électro-nucléaire est
également confrontée a des problemes de vibrations excessives. De la méme maniere, une
installation nucléaire présente de nombreuses structures flexibles soumises a des écoulements
(tuyauteries, grappes de commande, tubes de générateur de vapeur---). Une installation
doit étre fiable pour des raisons évidentes de stireté et de couts. Les vibrations induites par
les écoulements demeurent un domaine de préoccupations important pour le concepteur et
I’exploitant de centrales nucléaires, ainsi que pour les autorités de sureté.

Pour éviter tout rejet de produits radioactifs dans I’environnement, les réacteurs a eau
pressurisée (Fig. 1.1(a)) sont divisés en deux circuits bien distincts. Le circuit primaire voit
circuler de 'eau a 1’état liquide, pressurisée a 155 bars, radioactive et chauffée a 325°C
dans le cceur. Le circuit secondaire permet d’alimenter en vapeur les turbines génératrices
d’électricité. Les circuits étant isolés I'un de 'autre, le transfert de chaleur du circuit primaire
vers le circuit secondaire est réalisé par l'intermédiaire d’un échangeur appelé «générateur de
vapeur». Le schéma de principe d’un générateur de vapeur (Fig. 1.1(b)) montre que I’échange
calorique se fait au travers de tubes en U. Les tubes sont soumis a I’écoulement interne du
circuit primaire et a I’écoulement externe du circuit secondaire. L’eau du secondaire arrive
a I’état liquide en partie basse des tubes du générateur de vapeur et passe progressivement
a I’état eau-vapeur au contact des tubes. Les deux phases sont séparées en partie haute de
I’échangeur (le mécanisme de séparation n’est pas représenté sur la figure 1.1(b)) et la vapeur
seche alimente les turbines.
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échangeur
circuit i -
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primaire
secondaire

turbine

alternateur

(a) Principe de fonctionnement d’un réacteur & eau pressurisée.

barre
anti-vibratoire
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entretoise
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plaque
tubulaire

sortie eau

primaire

\

sortie vapeur
secondaire
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—— L
L7 |
BN .
-: entrée eau
- . .
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(b) Schéma de principe d’un générateur de vapeur.

Fic. 1.1 = Principe de ’échange calorique dans un réacteur a eau pressurisée.
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Les tubes en U sont soumis aux mécanismes d’interaction fluide-structure. Ces tubes
élancés et flexibles sont encastrés en partie basse sur la plaque tubulaire et guidés par des
plaques entretoises et des barres anti-vibratoires afin de limiter leurs amplitudes de mouve-
ment. Les tubes sont montés avec un jeu fonctionnel dans leurs supports pour des questions
de facilité de montage et de dilatation. Les tubes vibrants peuvent s’user en venant choquer
sur leurs supports (Delaune [38]). Ces chocs répétés peuvent alors conduire au percement
des tubes. Les fuites radioactives devant étre limitées, des études portant sur les mécanismes
d’interaction fluide-structure dans les faisceaux de tubes et sur les mécanismes d’usure des
tubes dans leurs supports intéressent les acteurs du nucléaire civil. Cet intérét peut étre
amplifié par le désir d’accroitre la puissance des tranches ou les débits fluides mis en jeu
peuvent augmenter.

]
| I
1 ot ] v
1t + 14 e p
(Sl 1] 1l P
\ 1 4yl |
(a) Partie basse du faisceau. (b) Zone des cintres en haut du

faisceau.

P D

DU e

O O O

O O O

O O O

O O O
RERRRERRER AR

[T

écoulement

(c) Faisceau analytique de tubes droits.

FiG. 1.2 — Fcoulements transverses.
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Dans un générateur de vapeur, en partie basse (Fig. 1.2(a)), les tubes sont principale-
ment soumis & un écoulement transverse monophasique. Au niveau de la partie cintrée des
tubes (Fig. 1.2(b)), 'écoulement est essentiellement transverse et diphasique. L’étude des mé-
canismes d’interaction fluide-structure dans ces deux zones est réalisée a ’aide de faisceaux
analytiques de tubes droits soumis a un écoulement transverse (Fig. 1.2(c)). L’écoulement
peut étre monophasique ou diphasique. Pour les tubes de générateur de vapeur, les études
réalisées portent essentiellement sur les écoulements transverses car les mécanismes d’inter-
action fluide-structure en écoulement axial sont quantitativement moins importants.

Par la suite, nous allons nous intéresser aux mécanismes d’interaction entre un
fluide et une structure vibrante. Par une approche analytique, nous allons étudier
plus particulierement le cas du faisceau de tubes droits sous écoulement externe
transverse.

1.1.2 Mécanismes d’interaction fluide-structure

Dans le cadre de 1’étude des forces fluides agissant sur un faisceau de tubes sous écou-
lement transverse, il est possible de dégager plusieurs phénomenes distincts d’interaction
fluide-structure qui peuvent étre classés en deux familles:

— les phénomenes non-couplés: les forces fluides agissent sur les tubes et sont indépen-
dantes du mouvement de ces derniers.

— a l'inverse, les phénomenes couplés.

La visualisation de l’écart-type du mouvement d’un tube en fonction de la vitesse
d’écoulement (Fig. 1.3) permet de mettre en évidence les phénomenes de couplage fluide-
élastique, d’excitation aléatoire large bande et de détachement tourbillonnaire (Fujita et al.
[42]). Nous allons détailler chacun de ces phénomenes en ajoutant le phénomene de couplage
fluide-structure qui est défini a vitesse d’écoulement nulle.

Le couplage fluide-structure résulte d’une interaction entre une structure et un fluide
au repos ou les forces de couplage dépendent fondamentalement du mouvement du tube.
Le terme «fluide au repos» sous-entend que la vitesse d’écoulement propre du
fluide est nulle. Pour de faibles amplitudes vibratoires, une analyse linéaire du systeme
couplé peut étre mise en ceuvre. La théorie des écoulements potentiels fait alors apparaitre
un effet inertiel, communément appelé «masse ajoutée». Chen et al. [24, 30] ont déterminé
et validé expérimentalement des coefficients de masse ajoutée pour différentes configurations
de faisceaux de tubes. Un effet dissipatif peut étre mis en évidence en tenant compte cette
fois de la viscosité du fluide. Dans le cas de géométries simples, la résolution des équations de
Stokes fait apparaitre des forces dissipatives. Chen et al. [29] ont déterminé "amortissement
visqueux d’un cylindre vibrant en milieu fluide confiné. Dans le cas des géométries complexes
ou les équations de Stokes sont difficiles a résoudre analytiquement, des lois semi-empiriques
sont utilisées. Rogers et al. [84] lient ainsi le cas complexe du tube inséré dans un faisceau

au cas du cylindre de Chen et al. [29)].
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A : excitation aléatoire

B : détachement tourbillonnaire

g C : instabilité fluide-élastique
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Fic. 1.3 - Evolution du niveau vibratoire d’un tube en fonction de la vitesse d’écoulement.

Le couplage fluide-élastique résulte de I'interaction entre une structure vibrante et un
fluide soumis a un écoulement moyen. Les forces de couplage fluide-élastique dépendent du
mouvement de la structure. D’un point de vue général, le couplage fluide-élastique dans la
direction de la portance est prépondérant par rapport au couplage dans la direction de la
trainée (Granger et al. [47], Tanaka et al. [87]). Malgré le caractere non-linéaire des équations
de Navier-Stokes régissant le comportement du fluide, une analyse linéaire des forces de
couplage fluide-élastique est toujours possible. Chen et al. [30] montrent expérimentalement
que les effets de 'amplitude vibratoire sur des coefficients linéarisés de forces fluide-élastiques
sont insignifiants pour une amplitude vibratoire inférieure a 70% de 'espace inter-tubes.
Cette hypothese de linéarisation est couramment retenue par les auteurs (Tanaka et Takahara
[86], Chen [25], Pettigrew et Taylor [72]...). La linéarisation des forces fluide-élastiques fait
apparaitre des effets de couplage en masse, en amortissement et en raideur. Le couplage
en amortissement conduit a un couplage non-conservatif entre le fluide et la structure. Le
couplage fluide-élastique peut ainsi provoquer des instabilités dynamiques par amortissement
négatif, le terme «d’instabilité fluide-élastique» est alors employé. [’amortissement total du
systeme couplé fluide-structure peut devenir nul pour une vitesse d’écoulement dite critique
V. (Zone C - Fig. 1.3). C’est ce type de phénomene qui a conditionné la plupart des études
menées sur les faisceaux de tubes. Ce phénomene peut en effet conduire a la rupture rapide
de tubes de générateur de vapeur comme dans la centrale nucléaire de Mihama au Japon en
1991. Le couplage en masse est déja observé lorsque le fluide est au repos. Dans le cas des
faisceaux de tubes, le couplage inertiel est supposé étre constant en fonction de la vitesse
d’écoulement. Par conséquent, le terme de masse ajoutée des forces fluide-élastiques est
déterminé a vitesse d’écoulement nulle. Dans le cas des faisceaux de tubes, le couplage en
raideur ne conduit pas a des instabilités de type statique. Cependant, les forces de couplage
en raideur ne sont pas négligeables : expérimentalement une évolution des fréquences propres



- 14 - Chapitre 1. Introduction

des tubes est observée lorsque la vitesse d’écoulement varie. Comme le couplage en masse
est supposé constant, cette observation montre que la raideur du systeme couplé évolue.

L’excitation aléatoire large bande est engendrée par les fluctuations de forces induites
par le fluide s’exercant sur les tubes. Ce type d’excitation est indépendant du mouvement des
tubes. Dans le cas des écoulements monophasiques, ces fluctuations de forces sont dues au
caractere turbulent de I’écoulement. Pour les écoulements diphasiques, le mécanisme d’exci-
tation est lié a la fois a la turbulence de I’écoulement et a la répartition spatio-temporelle
aléatoire des deux phases. Sur la figure 1.3, les deux zones A correspondent au phénomene
d’excitation aléatoire. Par la suite, I'excitation aléatoire large bande engendrée par un écou-
lement monophasique ou un écoulement diphasique sera indifféremment appellée «excitation
turbulente». Dans tous les cas, ’excitation turbulente peut étre caractérisée par son contenu
fréquentiel. Les densités spectrales de puissance associées présentent alors une zone a large
bande a basses fréquences. Le mécanisme d’excitation turbulente peut étre qualifié de mé-
canisme aléatoire a large bande de fréquence. Axisa et al. [6] en monophasique et de Langre
et al. [36, 37] en diphasique se sont intéressés a l'identification des spectres d’excitation tur-
bulente. A partir du regroupement de données expérimentales, ces auteurs proposent des
spectres enveloppes adimensionnels pour des études vibratoires de structures industrielles.

Le phénomeéne de détachement tourbillonnaire initialement observé sur un tube isolé
et fixe en écoulement transverse peut également se rencontrer dans les faisceaux de tubes.
Le détachement tourbillonnaire correspond a une organisation périodique de I’écoulement
autour du cylindre. Ce phénomene est moins sensible pour les écoulements diphasiques que
pour les écoulements monophasiques, surtout lorsque les proportions des deux phases sont
équilibrées. La distribution aléatoire des deux phases peut parfois empécher la formation des
tourbillons. La périodicité du détachement tourbillonnaire est caractérisée par une fréquence
f qui évolue linéairement avec la vitesse d’écoulement V. A une géométrie donnée, est alors
associé un nombre de Strouhal: S, = fD/V. Blevins [16] donne par exemple pour un cylindre
seul: S, = 0,2. Dans le cas des tubes flexibles, la réponse au détachement tourbillonnaire
correspond a une coincidence entre une fréquence de résonance d’un tube et la périodicité
de I’écoulement. Le niveau vibratoire augmente alors sensiblement (Zone B - Fig. 1.3). 1l
est également possible de mettre en évidence le phénomene d’accrochage tourbillonnaire. Ce
phénomene fluide-élastique est caractérisé par un couplage entre le mouvement du tube et le
détachement tourbillonnaire. La fréquence du détachement est alors imposée par la structure
meéme si la vitesse d’écoulement varie.
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1.1.3 Représentations du couplage fluide-élastique

Afin de prévoir l'instabilité fluide-élastique, la carte de Connors [31] est en général
utilisée. Cette carte d’instabilité permet de relier des vitesses réduites critiques V,. au nombre
adimensionnel de Scruton A, encore appelé «parametre de masse-amortissement».

Ve
Ve = 7D (1.1)
A = 2mm&, (1.2)

psD?

ou V. (Fig. 1.3) est la vitesse critique d’instabilité fluide-élastique, f la fréquence de vibration
et m. la masse linéique équivalente du tube en milieu fluide, £, 'amortissement du tube en
fluide au repos et p; la masse volumique du fluide. Historiquement, le phénomene fluide-
élastique a d’abord été étudié sur des cartes de Connors. Les essais menés sur des faisceaux
de tubes consistaient a rechercher la vitesse critique de départ en instabilité du faisceau.
Pour une configuration d’écoulement donnée, par exemple un essai monophasique en eau,
correspond un point d’instabilité dans la carte de Connors. Cette approche peut conduire
a l’établissement de recommandations pour le dimensionnement de faisceaux de tubes a
Iinstabilité fluide-élastique. Pettigrew et Taylor [71, 72] ont par exemple construit une carte
de Connors en compilant des résultats d’essais avec pour objectif de déterminer une borne
inférieure conservative (Fig. 1.4). Cette borne inférieure est donnée par la relation :

Ve =3 A9 (1.3)

La carte de Connors s’intéresse uniquement au couplage fluide-élastique en amortisse-
ment. Une autre approche par des coefficients linéarisés permet d’étudier le couplage en
masse, en raideur et en amortissement. La linéarisation des forces fluide-élastiques Frp
conduit a une écriture sous la forme de masse, d’amortissement et de raideur fluides ou
z(t) est le déplacement du tube étudié.

Fre (3(1), 2(t), 2(t)) = —M; 2(t) — Cy 2(t) — K 2(t) (1.4)

Hadj-Sadok [50] et Granger et al. [47] expriment les termes M;, C; et Ky en fonction
de coefficients fluide-élastiques C,, Cy, Cy adimensionnés par la masse volumique du fluide
pys. le diametre D et la longueur du tube sous écoulement L :

1
Mf == §pr2LCm
1
Cf:—§,0fDVLCd (15)

1
[(f = —5 Pr V2 LCk
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Fia. 1.4 - Ezemple de carte de Connors [72].

Comme le montre Renou [83] par une analyse dimensionnelle, I’adimensionnalisation des
forces de couplage fluide-élastique a 'aide des coefficients C',, Cy, et C) reste perfectible.
Ces coefficients ne dépendent que de la vitesse réduite V, (Eq. 1.6). L’analyse dimensionnelle

de Renou [83] montre que les forces de couplage fluide-élastique dépendent également du
nombre de Reynolds R, (Eq. 1.7) et du nombre de Stokes S; (Eq. 1.8). Ces forces dépendent
également du confinement du faisceau de tubes au travers du pas réduit P/D ou P est le

pas caractérisant la distance entre les centres de deux tubes voisins (Fig. 1.2(c)).

y
V=75 (1.6)
p= L2 (1)
5, =1 D (1.8)

Les forces fluide-élastiques sont dépendantes du pas réduit du faisceau P/D, de
la vitesse réduite V,., du nombre de Reynolds R, et du nombre de Stokes S;.
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1.1.4 Modélisations analytiques et numériques du couplage fluide-
élastique

[l existe des modeles analytiques tels que les modeles de Connors-Blevins [14, 31], Lever-
Weaver [59, 60, 61, 91], Price-Paidoussis [81, 82] et Granger-Paidoussis [43, 49]. Le but de ces
modeles est de prédire le comportement d’un tube flexible inséré dans un faisceau rigide sous
écoulement monophasique. Hadj-Sadok [51] montre cependant, par une comparaison avec
des essais en écoulement d’eau, que les modeles de Connors-Blevins, Lever-Weaver et Price-
Paidoussis sont peu prédictifs. Ils ne permettent qu'une approche qualitative du phénomene
fluide-élastique.

Dans les modeles de Lever-Weaver et de Price-Paidoussis, les auteurs font intervenir
un terme de retard entre la force fluide-élastique agissant sur le tube et son mouvement.
Ce terme de retard reste artificiel dans sa mise en ceuvre au sein de ces modeles. Mais
comme le souligne Granger et al. [47], ce terme est indispensable pour simuler le phénomene
d’instabilité fluide-élastique. Ainsi, Granger et Paidoussis [49] proposent en 1996 un nouveau
modele analytique basé sur les travaux de Price et Paldoussis. Ils mettent en évidence un
«effet mémoire» qui correspond a un effet de retard mais diffusé dans le temps. Par des
comparaisons avec des résultats expérimentaux, Granger et Paidoussis [49] puis Fullana et
Beaud [43] montrent que ce modele constitue une approche quantitative du couplage fluide-
élastique. Ces comparaisons confortent le sens physique de l'effet mémoire. Ces modeles
faisant intervenir suivant les cas un effet de retard ou un effet mémoire montrent I'intérét
de la vitesse réduite dans I’étude du couplage fluide-élastique. La vitesse réduite (Eq. 1.6)
caractérise en effet le rapport entre la vitesse d’écoulement et une vitesse caractéristique de
vibration du tube.

Au niveau des méthodes numériques, dans le cas des faisceaux de tubes, deux problemes
essentiels viennent alourdir leur mise en ceuvre. Le premier probleme concerne le maillage du
fluide qui doit étre suffisamment fin lorsque la couche limite est prise en compte. Le deuxieme
est en liaison avec le caractere turbulent de 1’écoulement qui impose des pas de temps de
calculs faibles. Depuis quelques années, la conjonction de ’essor des moyens de calcul et du
développement de formalismes visant a contourner ces problemes, comme I’ALE (Aléatoire
Lagrange-Euler) ou encore la méthode PMDF (Paroi Mobile sur Domaine Fixe) de Renou
[83], a permis d’étudier les phénomenes de couplages fluide-structure et fluide-élastique. La
place occupée actuellement par les méthodes numériques dans 1’étude quantitative des forces
fluide-élastiques demeure tout de méme assez faible. Cependant, d’apres Fujita et al. [42], ces
méthodes numériques permettront peut étre de mieux comprendre la physique du couplage
fluide-élastique. Enfin, comme le souligne Price [80], ces modélisations restent pour I'instant
cantonnées aux écoulements monophasiques.

L’approche quantitative du couplage fluide-élastique reste donc essentiellement
expérimentale.



- 18 - Chapitre 1. Introduction

1.2 Détermination expérimentale du couplage fluide-
élastique

Aujourd’hui, deux approches expérimentales sont principalement utilisées afin de dé-
terminer le couplage fluide-élastique. La premiere approche permet de remonter de maniere
indirecte aux forces de couplage fluide-élastique a partir de la mesure du déplacement des
tubes, puis la détermination des caractéristiques modales du systeme couplé fluide-structure.
La structure est excitée par I’écoulement turbulent. Nous parlons alors de la «méthode indi-
recter. La deuxieme méthode permet une détermination des coefficients de couplage a partir
de I'excitation forcée en déplacement d’un tube et la mesure directe de 'effort induit par ce
déplacement sur un autre tube. Il s’agit de la «méthode directe».

Dans un premier temps, nous allons cependant nous intéresser aux méthodes de dé-
termination de 'instabilité fluide-élastique elle-méme. Comme nous 1’avons vu, avant de se
consacrer aux forces fluide-élastiques, les auteurs ont concentré leurs efforts sur la seule dé-
termination de la vitesse critique de départ en instabilité pour établir des cartes de Connors.

1.2.1 Méthodes de détermination de P'instabilité fluide-élastique

Comme le souligne Gibert [45] ou Preumont [79], la stabilité peut étre associée a la
localisation des poles d’un systeme dans le demi-plan complexe a partie réelle négative. Dans
le cas des systemes mécaniques linéaires, cette définition de la stabilité conduit alors a un
amortissement structurel qui doit étre positif. Pour un systeme mécanique sous écoulement,
rechercher 'instabilité fluide-élastique revient alors a déterminer la vitesse critique pour la-
quelle ’amortissement total est nul. Partant de cette définition, plusieurs méthodes pratiques
peuvent étre envisagées afin de déterminer cette instabilité.

o
S non-linéarités
e
s e
wr 5 =
£ > 2
@ 3 8
£ 3 =
A 2 >
%] c ©
2 5 g
O =
= \ ¢ <
(6 \
\ I
. !
0 . 0 ; 0 ;
0 v, 0 v, 0 v,
(a) Amortissement nul. (b) Niveau critique. (¢) Tangente la plus raide.

Fia. 1.5 — Critéres d’instabilité fluide-€élastique.

Une premiere méthode (Fig. 1.5(a)) pour déterminer la vitesse critique V. consiste
a mesurer ’amortissement du tube en zone stable comme le proposent Meskell et Fitzpa-
trick [69]. Par extrapolation de I’évolution de ’amortissement, il est alors possible de déter-

miner la vitesse critique. Pettigrew et al. [75] définissent I'instabilité fluide-élastique par un
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niveau vibratoire critique (Fig. 1.5(b)). Ce critere s’éloigne de la définition de I'instabilité
liée au positionnement des poles dans le plan complexe mais reste réaliste par rapport a une
maquette: sous de grandes amplitudes vibratoires le comportement du systeme peut deve-
nir non-linéaire. La vitesse critique peut également étre déterminée en tracant des tangentes
aux courbes donnant le niveau vibratoire en fonction de la vitesse d’écoulement (Fig. 1.5(c)).
Rzentkowski et Lever [85] définissent un critere d’instabilité ou la vitesse critique est définie
comme 'intersection entre la tangente a la courbe la plus raide et 1’axe des vitesses.

Ces méthodes de détermination de la vitesse critique d’instabilité fluide-élastique
conduisent a la construction de carte de Connors et permettent seulement 1’étude
du couplage fluide-élastique en amortissement.

1.2.2 Méthode indirecte

La méthode indirecte repose sur I'estimation des caractéristiques modales (fréquence
et amortissement) du systeme couplé fluide-structure qui évoluent en fonction de la vitesse
d’écoulement. Les forces de couplage fluide-élastique se déduisent donc indirectement du
mouvement du tube. Les forces fluides agissant sur la structure peuvent se décomposer en une
composante turbulente Fr et une composante fluide-élastique Frg (Chen [25]). L’équation
d’équilibre du tube s’écrit alors:

M, 5() + Cy 2() + K, 2(t) = Fr(t) + Frp(3(t), (1), 2(1)) (1.9)

La composante turbulente Fp, dans le cas de la méthode indirecte, permet d’exciter la struc-
ture pour obtenir une réponse vibratoire suffisante, lorsque le spectre d’excitation turbulente
est assimilable & un bruit-blanc large bande. La projection de 1’équation (1.9) dans la base
modale du tube s’écrit pour un mode donné:

M G(t) + ¢ 4(1) + ks q(t) = fr(t) + fre(d, 4, q) (1.10)

ou ¢(t) est le déplacement généralisé du mode considéré. En linéarisant la force fluide-
élastique généralisée frp, nous obtenons:

fre(G,q,q) = —myq(t) — cpq(t) — kyq(t) (1.11)

[’équation (1.9) devient alors:

(ms +my) (1) +(cs 4 cp) G(1) + (ks + k) (1) = fr(t) (1.12)

La projection des forces fluide-élastiques Frp dans la base modale modifie les caractérisques
modales du ou des tubes. Pour le mode étudié, la pulsation propre w et 'amortissement
réduit £ du systeme couplé s’écrivent :
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o | Fsthr (1.13)
ms + my

_ cs‘l’cf
- 2w (ms +my)

¢ (1.14)

Un premier essai sans fluide, en général en air, permet de déterminer les coefficients
liés a la structure (ms, ¢s, k). La masse ajoutée my, dans le cas monophasique, peut étre
déterminée par un essai en fluide au repos (k; = 0 dans I’équation (1.13)). Sous écoulement,
la détermination expérimentale de w et £ permet alors de remonter aux coefficients de cou-
plage fluide-élastiques (cy, kf). Les coefficients fluide-élastiques adimensionnels donnés par
I’équation (1.5) peuvent s’exprimer en fonction des parametres modaux mesurés. Nous no-
tons w, et &,, la pulsation propre et 'amortissement réduit de référence, en général en fluide
au repos, et L. la longueur modale équivalente calculée a partir de la déformée modale du
mode considéré o(z).

L
L. :/ o ¥(x) de (1.15)
0
Cpp =2 ! (1.16)
mo T mf Pf D2 Le .
W
foz _5
Cd:87T(m5+mf)m (117)
Wy \ 2
) -
Cr =87 (my +my) -2 (1.18)

pr DYL V2

Un exemple de mise en ceuvre expérimentale de la méthode indirecte est décrit en
Annexe B. Il s’agit de la maquette qui a constitué le point de départ de nos travaux.

Dans le cas du faisceau ou tous les tubes sont flexibles, le systeme est assimilable
a un systeme ayant autant de degrés de liberté que de tubes flexibles. Les tubes étant
pratiquement identiques, les modes sont fortement couplés. L’identification modale par les
méthodes fréquentielles classiques est donc difficile. Une méthode temporelle d’identification
des modes basée sur 1’algorithme de Prony a été développée afin de palier ce probleme

(Granger [46]).
Dans le cas d’un faisceau rigide avec un seul tube flexible, les méthodes tem-

porelle et fréquentielle donnent des résultats équivalents (Hadj-Sadok et al.

[50, 51]). Par la suite, nous utiliserons donc indifféremment ces deux méthodes
d’interpolation.
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Il est maintenant possible de dégager les limites de la méthode indirecte:

— Cette méthode fournit deux parametres, la fréquence et ’amortissement, aboutissant
a la détermination de deux coefficients fluide-élastiques. La masse ajoutée de fluide est
alors supposée indépendante de la vitesse d’écoulement.

— Deux méthodes expérimentales différentes sont utilisées pour estimer les fréquences et
les amortissements entre V =0 et V > 0. A vitesse nulle, la structure peut étre excitée
par choc ou a ’aide d’un lacher et pour V' > 0, le tube est excité par I’écoulement. Cette
discontinuité de méthodes d’excitation peut aboutir a un écart sur les estimations des
fréquences et des amortissements entre V =0 et V > 0.

— A basses vitesses d’écoulement, le niveau d’excitation turbulente du tube peut étre
insuffisant. Le niveau vibratoire du tube peut rester faible et par conséquent un pro-
bleme de rapport signal sur bruit au niveau de la mesure apparait. [’estimation des
fréquences et des amortissements risque d’étre faussée.

.\ I'inverse, a la limite de 'instabilité, les niveaux vibratoires peuvent étre importants
en atteignant plusieurs millimetres. L’hypothese de linéarité a la base de la méthode in-
directe peut étre invalidée tant sur le comportement du fluide que sur le comportement
du tube. De plus, il est impossible de dépasser la vitesse critique d’instabilité.
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Fia. 1.6 — Fzemple d’évolution de Uamplitude vibratoire par la méthode indirecte [50].

Finalement, la plage de vitesses d’écoulement ou les essais par la méthode indi-
recte sont valides est limitée (Fig. 1.6).
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1.2.3 Méthode directe

Au début des années 80, Tanaka et al. [86, 87] ont été les premiers a utiliser la méthode
directe de détermination expérimentale des forces de couplage fluide-élastique. Par cette
méthode, les forces de couplage fluide-élastique se déduisent directement de la mesure de
Ieffort induit sur un tube par le mouvement d’un autre tube. Cette méthode est réputée
explorer des plages de V, élevées et pourrait étre complémentaire de la méthode indirecte
présentée précédemment.

Nous allons détailler la modélisation adoptée dans le cas du couplage fluide-élastique
entre deux tubes. Le raisonnement reste applicable au cas du couplage sur un tube flexible
inséré dans un faisceau rigide. Nous considérons alors deux tubes A et B ou le tube A a son
déplacement sinusoidal z4(¢) imposé dans la direction de la portance (0,2) (Fig. 1.7).

: .

écoulement

Fic. 1.7 — Couplage entre deux tubes A et B.

za(t) = z, cos(wt) (1.19)

L’effort induit en portance sur B, par le mouvement de A dans la direction (0,7) peut

s’écrire linéairement a partir du déplacement z4(¢):

F.(1) = Kk z, cos(wt + 1) (1.20)

ou ¥ est le déphasage entre le mouvement du tube A et la force induite en portance sur
le tube B. L’amplitude et le déphasage 1 sont déterminés a partir des signaux de forces
expérimentaux. La décomposition de 1’équation (1.20) donne:

F.(t) = K [z,cos(wt)costh — z, sin(wt) siny] (1.21)

= K ZA(t)cosg/)—l—Z}A(t)

sin (1.22)
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La linéarisation de la force de couplage F, d’apres I’équation (1.4) donne:

FL(t) = — M. 34(t) — C. 24(t) — K. 24(1) (1.23)

Le coefficient de couplage en masse M, peut étre connu analytiquement ou expérimentale-
ment en fluide au repos. Les coefficients C, et K. de I’équation (1.23) s’écrivent alors:

stnap

w

C,=—xk

(1.24)

K. = M. w* — k cosi (1.25)

Pour obtenir tous les coefficients de couplage en portance et en trainée entre les tubes,
il faut:

1. effectuer le méme type de calcul pour la force de trainée F.

2. recommencer le méme type de manipulation avec un déplacement imposé en trainée
ya(t). En effet, dans la méthode présentée, seul le couplage di au déplacement du tube
A dans la direction de la portance est pris en compte.

Il est alors possible d’écrire les matrices de couplage de masse, d’amortissement et de raideur
entre les tubes en mouvement suivant les directions de portance et de trainée en effectuant
un assemblage a partir des différents coefficients de couplage. La résolution du systeme
couplé permet de déterminer les nouvelles caractéristiques modales du faisceau de tubes
sous écoulement comme le montrent par exemple Tanaka et Takahara [86].

La figure 1.8(a) illustre un exemple de mise en ceuvre expérimentale de la méthode
directe. Le mouvement harmonique est imposé par un moteur électrique muni d’un systeme
bielle-manivelle pour Tanaka et al. [86, 87] ou Inada et al. [53]. Pour Chen et al. [25, 30,
54] ou Teh et Goyder [89], le mouvement est imposé par un excitateur électromagnétique.
Pour ces deux types d’excitation, la difficulté principale est d’obtenir un mouvement imposé
parfaitement sinusoidal. L’intérét de 'excitateur électromagnétique est de pouvoir controler
le mouvement du tube A a 1’aide d’un asservissement. Des jauges de déformation calibrées en
force permettent de mesurer les forces de couplage. Un capteur inductif de déplacement donne
I"amplitude du mouvement imposé. La fréquence du mouvement f peut varier en général de
1 225 Hz. Comme la vitesse réduite s’écrit V, = V / (f D) et comme la fréquence f peut étre
faible, il est possible d’atteindre des vitesses réduites élevées. La premiere fréquence propre
des tubes, environ 100 Hz, est en général tres supérieure a la fréquence d’excitation, ce qui
permet d’avoir des vitesses d’écoulement élevées. C’est I'un des intéréts de la détermination
directe du couplage fluide-élastique. Cependant, il faut trouver un compromis entre un tube
raide permettant d’avoir des fortes vitesses d’écoulement et un tube souple qui autorise un
meilleur rapport signal sur bruit.
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moteur
capteur inductif

jauges de
déformation
A B
A: tube en mouvement B temps
B: tube fixe
(a) Maquette de Tanaka et al. . (b) Exemple de signaux expérimentaux.

Fia. 1.8 — Ezemple de mise en cuvre expérimentale de la méthode directe [86, 87].

Une analyse de la modélisation et de la mise en ceuvre expérimentale de la méthode
permet d’en extraire les limites. La méthode directe donne acces a la détermination de deux
parametres : 'amplitude de la force de couplage et son déphasage par rapport au mouvement
du tube. Comme pour la méthode indirecte, la détermination de deux parametres impose
alors une hypothese sur un coefficient fluide-élastique: le coefficient de masse ajoutée est
supposé constant. Ensuite, la méthode ne permet pas une détermination correcte du couplage
fluide-élastique a faible vitesse réduite. En effet, dans ce cas, la fréquence du mouvement du
tube doit étre importante et il est encore plus difficile d’obtenir un mouvement harmonique du
tube propre a haute fréquence. Dans les publications, les vitesses réduites minimum étudiées
sont bien supérieures a 2. Comme le souligne Granger [3], sur toute la plage de vitesse
réduite, «le rapport signal sur bruit dans ce genre de méthode est souvent assez mauvais».
Les exemples de signaux sinusoidaux tirés des expériences de Tanaka et Takahara [86] en
sont une illustration (Fig. 1.8(b)). Et, selon Granger [3], «l’expérience de Tanaka n’a jamais
été reproduite depuis 15 ans». Enfin, la détermination des coefficients de couplage est lourde
a mettre en ceuvre. Comme le soulignent Chen et al. [30]: «La méthode n'est pas globale».
Depuis 20 ans, le nombre de tubes étudiés dans le faisceau flexible va toujours en diminuant.
En 1981, Tanaka et al. [86, 87] étudient un faisceau de tubes, en 1987, Hara [52] s’intéresse

a une rangée de tubes et en 1995, Zhu et al. [92] font vibrer deux tubes.
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1.2.4 Comparaison des méthodes directe et indirecte

Il pourrait étre intéressant de comparer les résultats produits par les méthodes directe
et indirecte. Nous avons vu au paragraphe 1.1.3 que les forces de couplage fluide-élastique
dépendent de la géométrie du faisceau et des caractéristiques de 1’écoulement. Nous pouvons
donc regarder si les conditions expérimentales peuvent étre identiques pour des essais réalisés
par les méthodes directe et indirecte.

Pour les caractéristiques des faisceaux, les pas réduits (P/D) utilisés ainsi que les
géométries (pas carré, pas triangulaire- - -) ne sont pas forcément les mémes d’'une méthode
a l'autre. Globalement, il est difficile de trouver dans la littérature des faisceaux de tubes
ayant exactement les mémes caractéristiques géométriques. Les nombres caractéristiques de
I’écoulement sont la vitesse réduite, le nombre de Reynolds et le nombre de Stokes. Pour
des essais réalisés par Chen et al. [26] en utilisant la méthode directe et par Hadj-Sadok et
al. [50] en utilisant la méthode indirecte, les gammes de V., R, et S; explorées peuvent étre
comparées (Tab. 1.1). Les faisceaux utilisés sont a pas carré et de pas réduits voisins. Pour
les nombres de Reynolds et de Stokes, les plages explorées ne sont pas du tout les mémes.
Les nombres de Reynolds caractéristiques par la méthode directe montrent que 1’écoulement
est laminaire.

Les conditions expérimentales d’écoulement différentes par les méthodes directe
et indirecte impliquent que les résultats obtenus sont difficilement comparables.

Méthode V. R, St
directe 2a25 1540 a 4010 61 a 2005
indirecte | 0,5 a 3,5 8400 & 53100 16800 a 15200

TAB. 1.1 — Gammes de V,, R. et Sy par les méthodes directe [50] et indirecte [26].

Nous pouvons illustrer ces conclusions avec des travaux de Granger et al. [47]. Ces auteurs
ont en effet effectué une comparaison entre les essais de Tanaka et Takahara [86] par la
méthode directe et leurs propres essais par la méthode indirecte (Fig. 1.9). La comparaison

effectuée en utilisant le coefficient fluide-élastique C, fonction de V, (Eq. 1.17) n’a pu mettre
en évidence qu’'un accord qualitatif entre les résultats obtenus par les deux méthodes.

La méthode indirecte semble plus naturelle et se rapproche davantage des conditions
réelles d’écoulement dans un générateur de vapeur. Les conditions expérimentales par la
méthode directe sont éloignées de celles du générateur de vapeur. La méthode directe reste
artificielle en comparaison avec la méthode indirecte.

La finalité industrielle de la détermination des forces de couplage fluide-élastique
impose 'utilisation de la méthode indirecte. Les limites de la méthode directe,
combinées aux conditions expérimentales éloignées de celles du générateur de
vapeur, impliquent que cette méthode est insuffisante pour I’étude du couplage
fluide-élastique.
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FiG. 1.9 — Comparaison des méthodes directe et indirecte [{7].
1.2.5 Insuffisances de la méthode indirecte

La faible étendue de la plage de vitesses d’écoulement explorée par la méthode indirecte
a principalement deux conséquences:

1. La compréhension du couplage fluide-élastique reste difficile.

Le phénomene fluide-élastique reste aujourd’hui encore mal compris, surtout en écou-
lement diphasique. La détermination du couplage est réalisée sur une plage de vitesses
réduites relativement limitée. En écoulement monophasique a basse vitesse réduite,
nous ne disposons pas de coefficients fluide-élastiques et la continuité entre V, = 0 et
V., > 0 n’a jamais été étudiée. A Tinstabilité fluide-élastique, tout essai est par dé-
finition impossible. Une extension de la plage de vitesses d’écoulement, tant a basse
vitesse qu’a haute vitesse, permettrait d’améliorer la compréhension du phénomene de
couplage fluide-élastique en apportant des informations nouvelles.

2. Les données pour des calculs vibratoires de tubes sous écoulement sont limitées.

L’objectif de ce type de calculs vibratoires est d’étudier 'usure par chocs sur les barres
anti-vibratoires des tubes de générateur de vapeur (de Langre et al. [35]). Un exemple de
modélisation d’un tube en U est donné par la figure 1.10. Les liaisons entre le tube et ses
supports (barres anti-vibratoires + plaques entretoises) peuvent étre modélisées par une
liaison a jeu avec une raideur de choc. Dans le cadre de ces calculs non-linéaires, nous
pouvons avoir besoin de données fluide-élastiques pour des vitesses réduites supérieures
a la vitesse réduite critique d’instabilité fluide-élastique. Pour ces vitesses réduites post-
critiques, le systeme linéaire fluide-structure serait instable si les barres anti-vibratoires
et les plaques entretoises étaient absentes. L’amplitude du mouvement du tube est
stabilisée par les chocs sur les supports. Actuellement, la méthode indirecte ne fournit
pas les coefficients fluide-élastiques pour ces vitesses réduites au-dela de I'instabilité.

Il est toujours possible d’extrapoler des résultats expérimentaux ou des modeles analy-
tiques pour des vitesses réduites supérieures a la vitesse réduite critique (Hadj-Sadok
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[50]). Ces extrapolations sur des résultats d’essais supposent alors une évolution don-
née des forces fluide-élastiques en fonction de la vitesse d’écoulement. Et, lorsque des
modeles analytiques de forces fluide-élastiques sont utilisés, il faut supposer qu’ils sont
bien valides. Aujourd’hui, les calculs non-linéaires de tubes de générateur de vapeur en
situation post-critique reposent donc sur des données incertaines.

%M/QW\E

support
tube en U souple
(SRR
/
/ \ ba.rées .
anti-vibratoires
»
i plague
| /entretmse n°s
|
| s PE n°7
77T ! 77T
/ tube en U
.— PEn1
plague
i — ) 4 tubulaire

Fic. 1.10 — Ezemple de modélisation mécanique d’un tube en U supporté.

Dans un souci de meilleure compréhension du couplage fluide-élastique et pour
améliorer les données des calculs vibratoires de tubes de générateur de vapeur, il
est intéressant de trouver des solutions pour étendre la plage de vitesses d’écou-
lement ot sont déterminées les forces de couplage fluide-élastique par la méthode
indirecte.
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1.3 Introduction au controle actif

Différentes classes de problemes sont a 1’origine du controle de structures souples sou-
mises a des vibrations jugées excessives. Nous pouvons citer par exemple les problemes liés
aux nuisances sonores, aux instabilités ou encore aux séismes. Les solutions technologiques
apportées a ces problemes peuvent étre classées en deux catégories: le controle passif et le
controle actif. Un systeme actif repose sur une boucle de rétroaction disposant d’au moins
un capteur et un actionneur, ainsi que d’une source d’énergie auxiliaire. Le capteur mesure
la grandeur a réduire et ’actionneur injecte une énergie visant a minimiser cette grandeur
suivant une stratégie gérée par une électronique de commande (Fig. 1.11). Un systeme passif
est luil basé sur une dissipation de 1’énergie mécanique a 1’aide d’un composant jouant a la
fois le role du capteur et de I’actionneur. Une plaque piézo-électrique faisant office de conver-
tisseur électro-mécanique connectée a une résistance dissipant 1’énergie, est un exemple de
controleur passif (Law et al. [58]). Dans le méme ordre d’idée, Meskell et Fitzpatrick [69]
ont connecté une inductance a une résistance électrique. Dans cette étude, les auteurs ont
controlé passivement un tube flexible vibrant sous un écoulement d’air transverse et soumis a
une instabilité fluide-élastique. Le probleme posé et résolu par le controle passif se rapproche
donc de nos préoccupations. Cependant, nous nous sommes orientés vers le controle actif
pour a priori deux raisons principales. La premiere est donnée par Preumont [79] qui en
confrontant le controle passif et le contréle actif affirme que des structures actives peuvent
offrir des performances que les structures passives ne possedent pas. Ensuite, une structure
active nous semblait offrir plus de possibilités d’utilisation, notamment au niveau du choix
de la loi de controle.

Actionneurs Structure Capteurs

A

Systéme de
contréle

Fic. 1.11 — Schéma de principe du controle actif.

Le controle actif de structures flexibles a commencé a prendre son essor dans les an-
nées 80. Les secteurs de développement du controle actif sont aujourd’hui de plus en plus
variés. Le champ d’étude peut aller par exemple du controle de la transparence acoustique
d’une plaque (Friot [41]) au controle d’un pont a haubans (Achkire et Preumont [1, 77, 79]).
Une description exhaustive des travaux portant sur le controle actif de structures reste donc
difficile a réaliser. Chaque probleme fait appel a des solutions technologiques différentes. A
partir des lectures diverses sur le sujet et comme le souligne Preumont [79], il apparait que
I’éventail des choix disponibles au niveau de la conception du controleur est large. Nous
proposons alors une démarche générale de choix du contréleur.
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1. Définir les objectifs du controle.

Suivant le probleme posé, les objectifs du controle different et par conséquent les modes
ciblés par le controle ne sont pas forcément les mémes. Un controle de la transparence
acoustique d’une plaque vise a réduire le bruit transmis au travers de cette plaque.
Le contréle portera donc sur une bande de fréquence donnée incluant plusieurs modes
propres. A I'inverse, le controle d’un pont soumis a une instabilité sur un mode de
torsion visera a stabiliser ce seul mode propre sans déstabiliser les autres modes.

2. Chotsir le type d’actionneur et de capteur et leurs emplacements.

Une technologie sera employée suivant des criteres de choix tels que les apports struc-
turels (ou niveau d’intégration), les efforts a fournir, le cott, les moyens matériels dis-
ponibles. .. Le controle acoustique d’une plaque peut par exemple utiliser des plaques
piézo-électriques pour leur haut niveau d’intégration.

3. Définir une loi de controle.

La loi de controle permet de remplir les objectifs assignés au contréleur. Le contréle
acoustique d’une plaque n’utilise pas la méme loi de controle que le controle d’un pont
haubané. Pour chaque probleme, il existe une loi de contréle plus efficace que les autres.

Le controle actif pourrait étre appliqué a notre probleme, notamment au niveau de
I’extension de la plage de vitesses d’écoulement au-dela de I'instabilité fluide-élastique. L’ob-
jectif du controleur serait alors de contréler le mode propre du tube soumis a l'instabilité
fluide-élastique en apportant artificiellement de ’amortissement au systeme. Ce contréle sur
un mode propre initialement instable pourrait nécessité une mise en ceuvre pratique avec un
seul capteur et un seul actionneur suivant une loi de controle assez simple, par exemple une
loi de controle direct en vitesse (Preumont [79]).

Le controle actif appliqué a notre probleme permettrait de controler 'instabilité
fluide-élastique et par conséquent de dépasser la vitesse critique.
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1.4 Objectif et organisation du mémoire

L’objectif principal de la these est de proposer une nouvelle démarche de détermination
des forces fluide-élastiques visant a étendre la plage de vitesses d’écoulement explorée. Cette
démarche est basée sur ’ajout d’un actionneur externe monté sur un tube flexible. Cet
actionneur, constituant un nouveau parametre d’essai, va permettre des essais suivant deux
axes pour améliorer la méthode indirecte classique:

1. Sous faible excitation turbulente :

L’idée est d’ajouter une force d’excitation pour venir augmenter artificiellement le
niveau vibratoire du tube. Cette force sera exercée sur le tube par 'intermédiaire d’un
actionneur. Cette approche permettra d’obtenir un meilleur rapport signal sur bruit.
Nous parlerons de la «Méthode d’Excitation Additionnelle (MEA)». Cette méthode ne
fait pas appel au contréle actif.

2. A Uinstabilité fluide-élastique :

L’idée est de stabiliser artificiellement le tube a 1’aide du contréle actif, le tube étant
soumis a l'instabilité fluide-élastique. Cette méthode sera qualifiée de «Méthode par
Controle Actif de 'amortissement (MCA )».

Dans le cadre de la these, la MEA et la MCA sont applicables au cas du tube flexible
inséré dans un faisceau rigide et vibrant en portance.

L’organisation du rapport de these est la suivante:

— les deux nouvelles méthodes de détermination des forces de couplage fluide-élastique,
par excitation additionnelle et par controle actif de I'amortissement, sont décrites et
validées dans la Chapitre 2. Les validations expérimentales sont réalisées en utilisant
deux technologies d’actionneurs : des plaques piézo-électriques et un excitateur électro-
magnétique.

— ces méthodes sont ensuite appliquées pour d’obtenir de nouveaux résultats sous faible
excitation turbulente et en situation de post-instabilité dans le Chapitre 3. Une analyse
des résultats par une comparaison avec des données tirées de la littérature est ensuite
réalisée. Cette analyse permet de montrer les apports de la MEA et de la MCA et
d’évaluer les nouveaux résultats obtenus.

La méthode de détermination expérimentale du spectre d’excitation turbulente basée
sur la détermination de I’écart-type de la réponse vibratoire du tube est détaillée en Annexe
A. La maquette utilisée est présentée en Annexe B. Les deux configurations avec ’excitateur
électromagnétique et les actionneurs piézo-électriques sont également présentées dans cette
Annexe avec la description des contréleurs actifs. Le choix de I'excitateur électromagnétique
en tant qu’actionneur est justifié par des questions de puissance disponible. Et, I'intérét des
actionneurs piézo-électriques, moins puissants, réside dans leur haut niveau d’intégration
dans la structure. Dans le cas du controle actif d’un faisceau flexible, 'utilisation de cette
technologie «intégrée» aurait alors une justification. Une présentation des plaques piézo-
électriques est réalisée en Annexe C.
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Chapitre 2

Nouvelles méthodes

2.1 Méthode d’excitation additionnelle

2.1.1 Présentation

La Méthode d’Excitation Additionnelle (MEA) repose sur la méthode indirecte dans
le sens ou la détermination des forces fluide-élastiques est dérivée de la mesure de la réponse
vibratoire d’un tube a I’excitation turbulente. D’apres I'équation (1.12), ce niveau vibratoire
est gouverné par le niveau d’excitation turbulente. Or, les spectres d’excitation en écoulement
monophasique (Axisa et al. [6]) et en écoulement diphasique (de Langre et al. [36, 37])
dépendent de la vitesse d’écoulement. Ainsi, pour de faibles vitesses, le niveau d’excitation
turbulente peut étre insuffisant et provoquer des amplitudes vibratoires trop faibles. Le
signal de réponse du tube peut alors étre fortement bruité. L’estimation de la fréquence et
de 'amortissement sur la densité spectrale de puissance de la réponse vibratoire peut étre
faussée.

La méthode indirecte conduit a I'estimation de seulement deux parametres modaux: la
fréquence et I'amortissement. Ainsi, la méthode indirecte ne peut fournir que deux coefficients
fluide-élastiques sur trois. Usuellement, la masse ajoutée de fluide est supposée constante en
fonction de la vitesse d’écoulement. La fréquence et "amortissement mesurés permettent
alors de calculer des coefficients fluide-élastiques de raideur et d’amortissement.

Afin d’améliorer la méthode indirecte a faibles vitesses d’écoulement, nous proposons
d’augmenter artificiellement "amplitude vibratoire du tube. Le tube est alors excité par un
actionneur externe. La force d’excitation additionnelle constituant un troisieme parametre
de mesure va permettre la détermination complete des coefficients linéarisés de couplage
fluide-élastique. Ainsi, le tube étant soumis a une nouvelle force, I’équation (1.12) qui est la
projection de 1’équation du mouvement du systeme couplé dans la base des modes propres
devient :

(ms +my) G(t) + (co + ¢p) 4(t) + (ks + k) q(t) = fr(1) + fp(1) (2.1)

ou fp est la force d’excitation modale additionnelle de ’actionneur. Cette force est a prior:
quelconque, elle doit seulement permettre d’extraire au mieux les caractéristiques modales
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du tube sous écoulement. Ce peut étre un signal aléatoire de type bruit-blanc ou encore un
signal déterministe de type sinus balayé.

2.1.2 Aspects théoriques

Le tube est excité par la turbulence de I’écoulement et par I’actionneur externe comme
I'illustre le schéma-bloc de la figure 2.1(a). Les signaux P et T sont respectivement les
forces d’excitation additionnelle et d’excitation turbulente. V' et N sont respectivement les
parts de la réponse vibratoire dues a P et a T', et Hp, Hy sont les fonctions de transfert
correspondantes. 7 est la réponse vibratoire apparente du tube due a la double excitation.
Seuls le signal de force d’excitation additionnelle P et le signal de réponse vibratoire du tube
7 sont mesurables. L’excitation turbulente T' reste inconnue. La connaissance de P et Z
va permettre de calculer la fonction de transfert associée Hp. L’estimation des parametres
modaux nécessaires a la détermination du couplage fluide-élastique sera réalisée sur cette
fonction de transfert. Or, d’apres Bendat et Piersol [13], 'erreur statistique sur I'estimation
de fonctions de transfert est beaucoup moins importante que la méme erreur sur I’estimation
de densités spectrales de puissance.

L’estimation des parametres modaux du systéme couplé fluide-structure sur des
fonctions de transfert au lieu des densités spectrales de puissance constitue une
premiere amélioration de la méthode indirecte par la MEA.

i ¢ P Voo z
S T
T

N

(a) Tube doublement excité. (b) Tube excité par ’actionneur avec signal de
sortie bruité.

FiG. 2.1 — Schémas-blocs de Uexcitation du tube.

En principe, la fonction de transfert Hp devrait étre calculée a partir de P et de V.
La pertinence du calcul de Hp a partir de P et de Z dépend donc fortement du traitement
de N. La réponse du tube N, induite par la seule excitation turbulente 7', peut étre consi-
dérée comme un bruit externe comme l'illustre la figure 2.1(b). Ce bruit peut étre éliminé
par un filtrage adéquat. Les forces turbulentes T' et les forces d’excitation additionnelle P
sont décorrélées, par conséquent comme Hrp est linéaire, P et N sont également décorrélés.
Pour filtrer le bruit N sur le signal de réponse 7, le calcul de la fonction de transfert par
Iestimateur H1 (Bendat et Piersol [13]) est une technique de filtrage communément utilisée.
Ainsi, la fonction de transfert Hp, calculée par 'estimateur H1, s’écrit :

_ ¢zp(w)

HPl) = G ()

(2.2)

ou ¢zp et ¢pp sont respectivement l'inter-spectre entre les signaux 7 et P, et 'auto-spectre

du signal P.
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L’estimateur H1 de la fonction de transfert est communément utilisé pour éliminer le
bruit de bas niveau sur le signal de sortie. Ainsi, pour améliorer les essais par la MEA,
le niveau d’excitation additionnelle doit étre suffisamment grand par rapport a I’excitation
turbulente. En pratique, comme la causalité entre une excitation et une réponse est mesurée
par la fonction de cohérence ordinaire, la vérification du niveau d’excitation additionnelle
peut étre réalisée par une analyse des fonctions de cohérence. La fonction de cohérence
ordinaire yzp entre deux signaux Z et P s’écrit (Bendat et Piersol [13]):

2 o |¢ZP(W)|2
17p) = ) e (@)

(2.3)

L’influence de la réponse N sur le signal de sortie Z peut étre estimée en exprimant la fonction
de cohérence vzp, qui est mesurée, comme une fonction de 'auto-spectre ¢nn. Bendat et
Piersol [13] donnent la cohérence ordinaire yzp comme une fonction de la cohérence ordinaire
Yvp, qui est voisine de 1:

’Yx;P(W() )
onn(w
S—

Vzp(w) = (2.4)

[’équation (2.4) montre que la qualité de la fonction de cohérence mesurée vyzp est altérée
par la réponse externe N: lorsque yzp est faible, le signal V' est faible en comparaison avec

le signal .

La fonction de cohérence vzp peut étre un indicateur indirect pour évaluer le
niveau d’excitation additionnelle sur une bande de fréquence donnée.

2.1.3 Coefficients fluide-élastiques

[’estimation modale de Hp fournit indifféremment par une méthode fréquentielle ou
une méthode temporelle trois parametres par mode identifié qui sont la fréquence f, ’amor-
tissement réduit £ et le coefficient de participation modale ap.

Par rapport a la méthode indirecte, le coefficient de participation modale est un
nouveau parametre qui permet la détermination de tous les coefficients fluide-
élastiques tels qu’ils sont définis par I’équation (1.11).

Ainsi, les parametres issus de 'estimation modale peuvent étre associés a la masse, ’amor-
tissement et la raideur du mode étudié du systeme couplé fluide-structure:

ms + my = prYz (2.5)
ap
cs—l—cf:2cpp¢zw§ (2.6)
ap
ky + by = 2277 2 (2.7)

ap
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Les coefficients pp et @z sont respectivement les coefficients de projections modales de
la force d’excitation additionnelle et de la réponse. Ces coefficients modaux peuvent étre
déterminés a partir de la base modale du tube qui est connue expérimentalement ou a partir
d’une modélisation éléments-finis. Finalement, la MEA fournit a priori plus d’informations
sur les forces fluide-élastiques que la méthode indirecte.

2.1.4 Mise en ceuvre avec les actionneurs piézo-électriques

La configuration matérielle de la maquette est décrite en Annexe B. Les céramiques
piézo-électriques sont excitées en tension par un bruit-blanc gaussien qui est mesuré. La
fonction de transfert Hp est calculée a partir de la mesure du signal d’excitation en entrée
des actionneurs piézo-électriques et du signal de réponse fourni par la jauge de déformation.
La tension alimentant les céramiques piézo-électriques peut-étre calibrée en moments méca-
niques agissants aux extrémités de ces plaques (Crawley et De Luis [32]). En effet, comme les
deux plaques fonctionnent en opposition de phase, le modele de Crawley décrit en Annexe C,
montre que le tube est déformé en flexion pure par deux moments agissant aux extrémités

des actionneurs. Le coefficient de calibration vaut alors Qp = 1,06.10™° N.m.V L,

[estimation des parametres modaux est effectuée a I'aide du logiciel IMENE [46, 47]
qui est basé sur l'algorithme de Prony. Pour un tube flexible, le choix de la méthode d’esti-
mation des parametres modaux n’a aucune importance (Hadj-Sadok et al. [50, 51]).

Les essais sont réalisés en écoulement monophasique en eau. A une vitesse d’écoulement
donnée (V' = 0,35 m.s™'), il est possible de faire varier le niveau d’excitation additionnelle
pour mettre en évidence la nécessité d’une analyse des fonctions de cohérence. Pour trois
niveaux d’excitation non-nuls, les écarts-types en moments appliqués aux extrémités des
céramiques piézo-électriques op sont donnés dans le tableau 2.1 avec les écarts-types des
déplacements en bout de tube o4 correspondants.

op (Nm) | o4 (pm)
0 3
4,01x1073 7

8,03x1073 13
20,1x1073 36

TAB. 2.1 - Ecarts-types des moments et des niveaux vibratoires.

Les fonctions de cohérence ordinaire (Fig. 2.2) illustrent I'importance d’une analyse de
la cohérence des signaux. Sur la figure 2.2, plus le niveau d’excitation op augmente, plus la
qualité des cohérences ordinaires est bonne autour du premier mode propre estimé a 18,7 Hz
sur les fonctions de transfert (Fig. 2.3). Néanmoins, nous pouvons observer que sur la bande
de fréquence 0-10 Hz, la cohérence est peu influencée par le niveau d’excitation. Cette bande
de fréquence reste cependant inférieure a la fréquence du premier mode. Il est donc toujours
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possible d’opérer une estimation modale de ce mode. L’estimation des parametres modaux est
alors réalisée sur la bande de fréquence 10-35 Hz. La figure 2.3 montre alors que la fonction
de transfert du troisieme niveau d’excitation est parfaitement interpolée, ce qui n’est pas le
cas pour le niveau d’excitation le plus faible. L’estimation des parametres modaux confirme
donc les résultats de ’analyse des cohérences ordinaires.

le-02 . : . T
0p=4,01.103Nm
¥ mode

1e-03 | ]
= ,
£
N —— expérience
o : ‘
g - - - interpolée
O le-04 |
= :

1e-055 15 20 25 30 35

Hz
le-02 . : . T
0p=20,1.103Nm
¥ mode

1e-03 | g
= ,
£
N —— expérience
o : ‘
g - - - interpolée
© le-04 |
= :

1e-055 15 20 25 30 35

Hz

F1G. 2.3 — Hp pour un niveau croissant d’excitation additionnelle ¢ V = 0,35 m.s™ 1.



2.1. Méthode d’excitation additionnelle - 37 -

Sur la bande de fréquence 0-10 H z, les fonctions de cohérence ordinaire des trois niveaux
d’excitation (Fig. 2.2) sont proches de zéro. Cette observation peut s’expliquer en analysant
la forme des fonctions de transfert Hyp et Hp et en supposant que I’électronique des chaines
d’excitation et de mesure est parfaite et sans filtre. Pour notre maquette, les fonctions de
transfert du second ordre Hy et Hp peuvent s’exprimer dans le domaine de Laplace. La
forme classique de la fonction de réponse en fréquence Hp est alors:

o) a%
2.8
; 2426w s+ w?) (2.8)

La fonction Hp peut étre identifiée en trois étapes. Premierement, en considérant une infinité
de modes, Hp a la méme forme que Hr (Eq. 2.8).

; -|-2§w25—|-w ) (2.9)

Deuxiemement, comme la flexion du tube est causée par deux moments agissant aux extré-
mités des actionneurs (Crawley et De Luis [32]), seule la partie du tube sous les actionneurs
est déformée statiquement (Fig. 2.4). La déformation statique correspondante n’est donc pas
mesurée par la jauge de déformation. Ainsi, la fonction de transfert Hp est égale a zéro pour

s=20:

He(0) = Y- %2 — 0 (2.10)

zone déformée

~ Moment

Fia. 2.4 — Déformée statique induite par les moments piczo-électriques.

Finalement, Hp peut s’écrire a partir des équations (2.9) et (2.10):

i
op

=1 +2§w25+w ) = wi2

(2.11)

e

s 426w s)
= w? (s —|—2§w23—|—w )

(2.12)
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[’équation (2.12) montre que la fonction de transfert Hp filtre les fréquences inférieures a la
pulsation w;. Par contre, Hy (Eq. 2.8) ne filtre pas les basses fréquences: Hr est quasiment
constante a basses fréquences. Le filtrage a basses fréquences de l'excitation additionnelle
par Hp explique pourquoi la cohérence ordinaire vzp est faible sur la plage 0-10 Hz.

En conclusion, ’analyse des cohérences a deux objectifs:

1. la fonction de cohérence doit éetre suffisamment bonne autour du mode étudié afin de
valider le niveau d’excitation choisi.

2. 'analyse de la fonction de cohérence permet de choisir sans risque la bande de fréquence
pour 'estimation modale.

Une comparaison de la MEA avec la méthode indirecte peut étre effectuée toujours a
la méme vitesse d’écoulement (V = 0,35 m.s™!) pour évaluer I'efficacité de la MEA. Par la
méthode indirecte, le niveau d’excitation additionnelle est nul et la structure est uniquement
excitée par ’écoulement. La fonction de transfert Hp ne peut évidemment pas étre calculée.
Seul I'auto-spectre de la réponse vibratoire est disponible (Fig. 2.5).

le-14 T T T T

—— expérience
- interpolée

Module

le-16) x x x x

0 15 20 25 30 35
Hz

F1G. 2.5 — Aulo-spectre de la réponse vibratoire pour op = 0 et V = 0,35 m.s™L.

La comparaison de la figure 2.5 avec la figure 2.3 (op = 20,6 Nm) illustre 'efficacité
de la MEA par rapport a la méthode indirecte. Les deux pics apparaissant a 16,6 Hz et a
25 Hz ont été identifiés comme des harmoniques de la pompe de la boucle. Le pic correspon-
dant au premier mode de flexion est affecté par le bruit ce qui peut fausser I'estimation de
ses parametres modaux. Les différences obtenues au niveau de 'estimation des parametres
modaux par la méthode indirecte et la MEA sont consignées dans le tableau 2.2. Ces diffé-
rences peuvent apparaitre faibles. Mais, a 1’échelle des variations de f et £ dues au couplage
fluide-élastique, ces différences restent importantes. En effet, dans le Chapitre 3, "application
de la MEA aux basses vitesses d’écoulement montrera que le couplage fluide-élastique est
indépendant de la vitesse.
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f(Hz) &%) ap (N ts2m™)
Méthode indirecte | 18,64 1,57 -
MEA 18,70 1,45 0,58

TAB. 2.2 — Résultats comparés par la méthode indirecte et la MFA.
2.1.5 Conclusion

Les apports de la MEA par rapport a la méthode indirecte sont triples. Comme le
contenu de l'excitation additionnelle est connu, une procédure spécifique est utilisée pour
déterminer les fonctions de transfert. L’identification modale est alors beaucoup plus pré-
cise qu'une simple identification sur les densités spectrales de puissance. Ensuite, les trois
parametres modaux mesurés par la MEA permettent de définir completement les forces
fluide-élastiques linéarisés. Et enfin, I’excitation additionnelle permet d’obtenir des niveaux
vibratoires significatifs pour une bonne estimation des parametres modaux.

Dans le cas des écoulements diphasiques, la différence de masses volumiques entre
les deux phases implique que le mélange est instable pour de faibles vitesses d’écoulement.
Expérimentalement, il est difficile d’obtenir un mélange diphasique «propre» a basses vitesses.
Les circulations de fluide a 'intérieur du faisceau sont en général importantes. La MEA a
donc seulement été utilisée ici pour des écoulements monophasiques.
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2.2 Meéthode par controle actif de amortissement

2.2.1 Présentation

A I’approche de la vitesse critique d’instabilité fluide-élastique, ’amortissement du
systeme couplé fluide-structure tend vers zéro. Tout essai par la méthode indirecte est irréa-
lisable, ’amplitude vibratoire du tube sous écoulement devenant trop importante. L’objectif
de la Méthode par Controle Actif de 'amortissement (MCA) est d’étendre la plage de vitesse
d’écoulement explorée au-dela de la vitesse critique d’instabilité. Cette nouvelle méthode re-
pose sur un apport artificiel d’amortissement par controle actif du systeme. L’exposé de la
MCA est réalisé ici en trois phases:

— La technique de controle actif de 'amortissement utilisée est tout d’abord présentée.
Cette technique repose sur une modélisation de la structure controlée a partir de fonc-
tions de transfert.

— Le cas spécifique du contréle actif appliqué a la détermination du couplage fluide-
élastique est ensuite décrit. Dans ce cas, la structure est soumise a deux couplages: le
couplage fluide-élastique et le couplage induit par le controle. I’objectif est de mon-
trer comment il est possible de déterminer le couplage fluide-élastique a partir des
connaissances des caractéristiques modales du systeme en boucle fermée.

— La MCA est alors appliquée au cas du tube flexible sous écoulement monophasique
et sous écoulement diphasique. La distinction entre les écoulements monophasique et
diphasique est nécessaire car les caractéristiques modales en mélange diphasique en
fluide au repos ne peuvent pas étre déterminées expérimentalement.

A la suite de cette présentation de la MCA, une validation expérimentale est réalisée.
Nous pouvons remarquer que la présentation des deux premieres phases reste tres générale.
Ces deux phases restent en effet applicables a des structures autres que les faisceaux de
tubes. La méme méthode de détermination des forces de couplage fluide-élastique pourrait
étre utilisée pour d’autres structures soumises au phénomene d’instabilité fluide-élastique.

2.2.2 La technique de controéle actif

La technique de contréle actif utilisée ici s’appuie sur I’étude de fonctions de transfert du
systeme équipé d’un actionneur et d’un capteur. D’apres Preumont [79], ¢’est une «technique

classique» de controle, efficace sur des systemes de type SISO (Single Input - Single Out-
put). Un systeme de type SISO peut étre représenté sous la forme d’un schéma-bloc avec

des gains en variable de Laplace (Fig. 2.6). Les blocs de gain H(s) et Hy(s) représentent
respectivement le systeme mécanique et le contréleur. La rétroaction est caractérisée par une
branche de retour unitaire: nous parlons alors de «systeme en boucle fermée» (Fig. 2.6(a)).
Si cette branche de retour est supprimée, le terme de «systeme en boucle ouverte» est utilisé

(Fig. 2.6(b)).

La fonction de transfert du systeme en boucle ouverte (FTBO) peut étre définie par:

FTBO(s) = H,(s) Hy(s) (2.13)
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. ——=  H.(s) H_(s)

(a) Systéme en boucle fermée.

H, (s) H, (s)

(b) Systéme en boucle ouverte.

FiG. 2.6 — Schémas-blocs du systéme en boucle fermée et en boucle ouverte.

De méme, la fonction de transfert du systeme en boucle fermé (FTBF), qui correspond a la
fonction de transfert du systeme controlé, s’écrit :

FTBO(s) H(s) Hi(s)
FEBES) = T 5T B0G) ~ T4 Ha(s) He(s) (2.14)

Le controleur peut s’écrire sous la forme:

Hi(s) =g D(s) (2.15)

ou g est le gain de contréle scalaire. L’étude des performances du controleur est effectuée en
faisant varier ce parametre. Dans une configuration de controle donnée, g est constant. Le
lieu d’Evans est alors le lieu des poéles de la fonction de transfert en boucle fermée tracé dans
le plan complexe lorsque ¢ varie. D’apres ’équation (2.14), ce lieu est fourni par les racines

de I"équation caractéristique (2.16).
1+ FTBO(s)=0 (2.16)
Lorsque g varie, la FTBO et la FTBF conservent les mémes zéros. Les poles p associés

aux modes propres de la structure peuvent s’exprimer en fonction de ’amortissement réduit
¢ et de la pulsation propre w de ces modes:

p=—Cw+jwy/l—E2 (2.17)
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La seule connaissance de la FTBO du systeme, obtenue expérimentalement ou
par une modélisation de la structure et du contréleur, permet de déterminer la
FTBF du systéeme pour un gain de contréle g donné.

Nous pouvons illustrer cette premiere phase de 'exposé de la MCA par un exemple
simple. Considérons alors une structure mécanique équipée d’un actionneur et d’un capteur.

Cette structure est modélisée sur ses deux premiers modes propres, de pulsations a 10 rad.s™?

et 20 rad.s™!, par la fonction de transfert en accélération suivante:

52 52

240454100 s2+0.4s+ 400

Hy(s) = (2.18)

Supposons maintenant que cette structure est controlée a partir d’une loi de controle direct
en vitesse:

Hy(s) = g (2.19)

Le produit des fonctions de transfert de la structure et du controleur fournissent la FTBO du
systeme. La figure 2.7 illustre le comportement de la structure contrélée dans le plan complexe
des poles. Le contréle amorti le premier mode alors que le deuxieme mode est déstabilisé
en passant dans le demi-plan complexe a partie réelle positive. D’apres "équation (2.17),
I’évolution des modes structuraux pourrait également étre représentée sous la forme de la
fréquence et de "amortissement fonctions du gain de contréle.
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Fia. 2.7 — Exemple de lieu des poles.
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2.2.3 Couplage fluide-élastique et controle actif

La structure est soumise a un double couplage : les forces fluide-élastiques et les forces
de contréle dépendent de son mouvement. Le schéma de la figure 2.8 montre que le contréleur
agit sur le systeme couplé fluide-structure. Le systeme fluide-structure seul correspond au
systeme en boucle ouverte et le systeme fluide-structure soumis a ’action du contréleur cor-
respond au systeme en boucle fermée. Par conséquent et comme le montre 1’équation (2.14),
les performances du controleur vont dépendre des caractéristiques du systeme couplé fluide-
structure. Ici, le systeme en boucle ouverte, i.e. le systeme fluide-structure, est a priori en
partie inconnu car les forces fluide-élastiques constituent 1’objet des essais et elles modifient
les caractéristiques modales de la structure. Contrairement a la phase précédente, il n’est
donc plus possible de déterminer le systeme en boucle fermée a partir du systeme en boucle
ouverte.

R ——— - » Couplage

IR Q boucle ouverte
. \ ’: :» boucle fermée
~<— CONTROLEUR I T
/

A

Y

FLUIDE

Fia. 2.8 — Couplage fluide-élastique et couplage du au controle.

Cependant, lorsque la structure est sous écoulement, il est toujours possible de dé-
terminer les fréquences et les amortissements du systeme en boucle fermée. Dans ce cas,
comme pour la méthode indirecte, le systeme en boucle fermée est excité par la turbulence
de I’écoulement et les caractéristiques modales de la structure se déduisent de la densité
spectrale de puissance de sa réponse vibratoire. Par conséquent, les caractéristiques de la
boucle de contréle fermée peuvent étre en partie déterminées. Or, pour remonter aux forces
fluide-élastiques, il faut connaitre les caractéristiques du systeme en boucle ouverte. Nous
proposons donc d’effectuer la démarche inverse a celle exposée a 1’étape précédente: cal-
culer les caractéristiques de la boucle ouverte a partir de la connaissance des
caractéristiques en boucle fermée pour déterminer le couplage fluide-élastique.
En reprenant I’équation (2.14), la FTBO peut s’exprimer a partir de la FTBF:

FTBO(s) = % (2.20)

La résolution de I’équation (2.21) permet donc de rechercher les poles de la boucle ouverte
a partir de la connaissance de la boucle fermée.

1 — FTBF(s) =0 (2.21)
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Le passage de la FTBF vers la FTBO suppose évidemment que la FTBF est parfaitement
connue. A priori, seule une partie des poles liés a la structure peuvent étre déterminés
expérimentalement en boucle fermée en reprenant la technique de la méthode indirecte.
Supposons que la fonction de transfert H,(s) modélise la structure sur n modes propres. La
détermination expérimentale de tous ces modes, a partir de la densité spectrale de puissance
de la réponse vibratoire de la structure, avec le systeme en boucle fermée, n’est pas forcément
possible. En effet, le spectre d’excitation turbulente peut exciter les modes de la structure
sur une plage de fréquence ne couvrant pas I’ensemble des modes pris en compte par Hy(s).
Les m modes du systeme en boucle fermée, pouvant étre déterminés expérimentalement,
peuvent étre inférieurs au nombre de modes modélisés: m < n. De plus, Hy(s) et Hi(s)
peuvent inclure des poles qui proviennent de 1’électronique de la chaine de controle. Ces
poles évoluent également lorsque le systeme est en boucle fermée. Finalement, les (n — m)
poles structuraux non-mesurables et les poles liés a ’électronique de contréle sont a priori
inconnus en boucle fermée. Nous proposons alors une démarche permettant de traiter se
probleme en supposant :

Les modes du systéme en boucle fermée ne pouvant pas étre déterminés expéri-
mentalement ne sont pas soumis au couplage fluide-élastique.

Par conséquent, nous proposons de calculer, a partir de la FTBO en fluide au repos,
les poles non-mesurés pour déterminer totalement la FTBF sous écoulement. La démarche
de la MCA est alors la suivante:

- : détermination de la FTBO pour V = 0

Cette FTBO peut étre connue expérimentalement si la structure est excitée directement
par actionneur de la boucle de contréle en fluide au repos. Sinon, cette FTBO doit
étre déterminée a partir de la modélisation de la structure en fluide au repos et du
controleur. Cette étape est fonction de la structure étudiée et du type de fluide. La
FTBO en fluide au repos, notée F'T'BO,, peut s’exprimer en fonction de ses a poles p;
et de ses b zéros z;.

(2.22)

- : détermination de la FTBF pour 'V = (

La FTBO du systeme en fluide au repos est maintenant supposée connue. L’équa-
tion (2.16) permet de déterminer la FTBF en fluide au repos a partir de la FTBO
déterminée a ’étape n°l. Cette étape permet de déterminer les (¢ — m) poles du sys-
teme en boucle fermée p¥ qui ne sont pas affectés par le couplage fluide-élastique. La
FTBF en fluide au repos peut s’exprimer sous la forme suivante en séparant les m poles
de la structure qui sont soumis au couplage fluide-élastique des autres poles:
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FTBF,(s) =X — =1 (2.23)

- s détermination expérimentale des poles soumis au couplage fluide-élastique

en boucle fermée

Les fréquences et les amortissements des m modes soumis au couplage fluide-élastique
en boucle fermée peuvent étre déterminés expérimentalement en utilisant la méme
technique que la méthode indirecte. [’équation (2.17) fournit 'expression des m poles

correspondant p{ R,

- : reconstruction de la FTBF pour V > 0

A partir des étapes n°2 et n°3, la FTBF du systeme sous écoulement est reconstruite.

Les m poles pf soumis au couplage fluide-élastique et calculés & I’étape n°2 sont rem-

placés par les poles p{k déterminés expérimentalement a 1’étape n°3.

FTBF(s)=X - = (2.24)
[T =p") I (s=p)

- : détermination de la FTBO pour V > 0

[’équation (2.21) permet de déterminer la FTBO sous écoulement a partir de la FTBF
reconstruite. La connaissance de cette FTBO fournit les fréquences et les amortisse-
ments des modes de la structure soumis au seul couplage fluide-élastique.

FTBO(s) =X — = (2.25)
[Is=pl) TI (s=p)

Nous allons maintenant appliquer cette démarche au cas des écoulements monophasique
et diphasique dans les faisceaux de tubes. L’objectif est de traiter I’étape n°1 conduisant a
déterminer la FTBO en fluide au repos. Ensuite, une validation de la technique de controle
et une validation de la MCA seront effectuées.
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2.2.4 Cas des faisceaux de tubes

Dans le cas du fluide monophasique, la FTBO en fluide au repos est mesurable. Par
une méthode d’interpolation fréquentielle ou temporelle, il est possible de caractériser cette
FTBO. La connaissance de F'T'BO, repose donc sur une approche expérimentale.

Nous pouvons illustrer "application de la MCA au cas du tube flexible sous écoulement
monophasique avec le controleur électromagnétique (Annexe B) avec ¢ = 3 N.s.m™' et

V = 3,3 m.s7!. Nous supposons que le couplage fluide-élastique agit uniquement sur le
premier mode propre. La figure 2.9 résume graphiquement les 5 étapes de la MCA. L’étape
n°l consiste a mesurer et a interpoler la FTBO en fluide au repos. Le zoom autour du premier
mode propre montre le passage de I’étape n°1 a I’étape n°2 qui est le calcul de FTBF en fluide
au repos. Le controle actif amortit bien le systeme. L’auto-spectre de la réponse vibratoire est
mesuré et interpolé a I’étape n°3. Enfin, le passage de la FTBF a la FTBO sous écoulement
est réalisé. La comparaison des FTBO des étapes n°1 et n°5 permet alors d’évaluer les effets
du couplage fluide-€élastique: les forces fluide-élastiques tendent ici a amortir le tube.

Dans le cas du fluide diphasique, le mélange est en général instable a basses vitesses
d’écoulement et la notion de vitesse d’écoulement nulle ne peut pas étre définie. A la diffé-
rence de I’écoulement monophasique, la FTBO ne peut donc pas étre caractérisée expérimen-
talement en fluide au repos. Cette étape constituant le point de départ indispensable pour
déterminer les forces fluide-élastiques par controle actif, nous proposons ici la construction
de la FTBO en mélange diphasique au repos a partir d’'une modélisation.

Les fréquences et les participations modales peuvent étre déterminées a partir de ces
meémes caractéristiques estimées en gaz au repos et en liquide au repos. La masse modale
diphasique mg, s’exprime linéairement a partir des masses modales en gaz au repos m, et en

liquide au repos my, et a partir du taux de vide homogene ¢, qui est défini par I’équation (B.1).
Mo, = mye, +my (1l —¢y) (2.26)
En supposant, comme en fluide monophasique, que la présence du fluide se traduit unique-

ment par un apport en masse et sans apport en raideur, les fréquences en gaz, en liquide et
en mélange diphasique au repos s’écrivent alors:

1 k 1 Jk 1 k
= — i = — _S = — i 2.27
fg 2m \ my Ji 2T\ my fzw 2m \ mo, ( )

En reprenant les équations (2.26) et (2.27), la fréquence en mélange diphasique au repos

peut s’exprimer a partir de f,; et f; sous la forme:

fg fl
JIE =)+ 172,

f2e = (2.28)
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D’apres 1’équation (2.5), la participation modale correspond a I'inverse de la masse modale.
Les déformées modales sont supposées inchangées par la présence du fluide, ’apport en masse
étant uniformément réparti sur toute la longueur du tube. Par conséquent, les participations
modales et les masses modales sont reliées par les équations :

my (0512

_ 2.29
i (2:29)
dER—— (2.30)
mgw Oég

La combinaison des équations (2.26), (2.29) et (2.30) donne alors I’expression de la partici-
pation modale en mélange diphasique a partir de oy, oy et ¢,

Qg O
— 2.31
20 a, (1 —¢,)+arg, (2.31)

Trouver ’expression de I"amortissement du systeme couplé en mélange diphasique au
repos est un probleme physique plus complexe. En effet, ’amortissement en fluide diphasique
au repos ne peut pas s’exprimer simplement a partir d’'une combinaison des amortissements
en gaz et en liquide au repos. Pettigrew et al. [72, 74] ou Baj et al. [7, 8] proposent des modeles
semi-empiriques d’amortissement fluide diphasique au repos. Ces modeles sont construits a
partir d’extrapolations a vitesse d’écoulement nulle de 'amortissement sur la base d’essais
a basses vitesses. Nous allons prendre ici le modele de Pettigrew [72, 74] qui est le modele
le plus communément utilisé. L’amortissement en fluide au repos £, est alors la somme des
amortissements dits visqueux &,, diphasique &, et structurel . Le nouveau parametre par
rapport au cas monophasique est le terme &;,,.

fo = 55 + fv + 52@ (232)

L’amortissement visqueux &,, initialement proposé par Chen et al. [29] et Rogers et al. [84]
en monophasique, est généralisé au cas du mélange diphasique:

‘= (me) (iD)/ ([11—+ <(zl))//z%>)%2) (2:83)

avec m. la masse linéique équivalente qui est le rapport entre la masse modale ms, (Eq. 2.26)

et la longueur modale équivalente L. (Eq. 1.15). L’amortissement visqueux est alors le produit
d’un rapport de masse avec I'inverse du nombre de Stokes et avec une fonction de confinement.
Le rapport D./D définissant le diametre équivalent D, est donné par 1’équation (B.6) pour
un faisceau a pas carré. La viscosité cinématique diphasique 14, est déterminée a partir de

la formule de McAdams [68]:
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vy
I/Qw = »
I +¢g (— — 1)
Vg

Pour une configuration d’essai donnée, I’amortissement visqueux &, est calculé et 'amortis-

(2.34)

sement structurel & est connu expérimentalement. Des essais a faibles vitesses d’écoulement
permettent d’extrapoler ’amortissement fluide de référence &, a vitesse d’écoulement nulle.
La combinaison de I’équation (2.32) avec la connaissance de £, £, et & permet de déterminer
£20- A partir d’une compilation d’essais, Pettigrew et al. proposent alors ’expression suivante
de "amortissement diphasique &3, :

o=t () (55000 =5

La fonction de minoration de Pettigrew w(e,) est donnée par ’équation (2.36) ou &, est
exprimé en pourcents.

27

0 sioe, < 40%
w(z,) = 1 st 40% < e, < 70% (2.36)
— 70
1— <€g 30 ) siog, > 70%

En conclusion, dans le cas du fluide diphasique, I’étape n°1 de la MCA s’appuie sur
une reconstruction de la FTBO en mélange diphasique au repos a partir de la détermination
expérimentale des FTBO en gaz au repos et en liquide au repos. Les fréquences et les parti-
cipations modales sont respectivement calculées a partir des équations (2.28) et (2.31). Les

amortissements sont issus du modele de Pettigrew (Eqs. 2.32 & 2.36).
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2.2.5 Validation de la technique de controle

Dans un premier temps, nous allons réaliser une validation expérimentale de la tech-
nique de controle actif qui est basée sur I’analyse des fonctions de transfert en boucle ouverte
et en boucle fermée. Cette validation va reposer sur la vérification expérimentale de 1’équa-
tion (2.16) permettant de lier le systeme en boucle ouverte au systeme en boucle fermée.
Cette validation est présentée pour le contréleur électromagnétique et le contréleur piézo-
électrique. Elle est réalisée en air et porte sur le premier mode de flexion du tube. L’étude
des forces de couplage fluide-élastique est en effet réalisée sur ce mode propre.

Pour déterminer numériquement, le comportement du systeme en boucle fermée, une
bonne connaissance de la FTBO est nécessaire. Les caractéristiques des appareils intervenants
dans la boucle de contréle doivent étre connues. Nous avons détaillé les composants des deux
boucles de controle utilisées en Annexe B ainsi que leurs configurations. Nous signalons
simplement que les boucles de contréle sont analogiques et font intervenir une loi de controle
direct en vitesse.

Pour chaque contréleur, la FTBO est mesurée en air et la structure est caractérisée
par une interpolation fréquentielle sur trois modes (Fig. 2.10 pour le controleur électroma-
gnétique). La connaissance de la FTBO permet de calculer les caractéristiques modales du

premier mode propre en boucle fermée a partir de ’équation: 1 + FTBO(s) = 0.

10
8107
2
-E_ I
-4,
10 .
< Expérience
— Interpolée
10_6 I I I I
0 200 400 600 800 1000
Hz
200 \
3 100 , L 1
P 7
g \
je N
a -100 §
_200 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Hz

Fic. 2.10 — FTBO en air avec Uexcitateur électromagnétique.

Le résultat des essais en boucle fermée est le couple (fréquence, amortissement) du
premier mode propre. La structure est excitée a 1’aide d’un lacher qui permet de faire ressortir
ce mode visé. La réponse vibratoire est filtrée autour du mode étudié puis interpolée au sens

des moindres carrés par une sinusoide amortie (Fig. 2.11).
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Fic. 2.11 — Réponse de la jauge a une excitation par lacher aprés filtrage.

Avee le controleur électromagnétique!, la figure 2.12 montre le bon accord entre les
essais et les calculs surtout pour la fréquence ou ’écart reste inférieur a 0,3 Hz. Le controle
direct en vitesse modifiant essentiellement ’amortissement, il est normal que cet écart sur la
fréquence soit faible. Cependant, plus le gain de controle augmente, plus I’écart sur I’amor-
tissement est important. Pour un gain de contrdle de 6 N.s.m ™!, il atteint 0,9% d’amortis-
sement. Pour des gains de controle inférieurs, 'erreur reste tout de méme faible. I.’écart sur
I’amortissement peut étre attribué a la méthode d’interpolation. Pour un amortissement de

6%, la décroissance de la sinusoide amortie est rapide et I'interpolation est réalisée sur une
courte durée.

Avee le contréleur piézo-électrique?, les résultats obtenus sont légerement meilleurs
qu’avec 'excitateur électromagnétique (Fig. 2.13). Les écarts sur la fréquence et I"amortis-
sement sont respectivement de I'ordre de 0,1 Hz et 0,1%. Nous pouvons remarquer qu’un

essal avec un gain de controle négatif tendant a déstabiliser le tube sur son premier mode a
été effectué.

En conclusion, la technique de contréle actif appliquée a ’aide des controleurs
électromagnétique et piézo-électrique est validée. Cette validation permet éga-
lement de vérifier que les contréleurs fonctionnent correctement.

1. Tableau D.1
2. Tableau D.2
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2.2.6 Validation de la MCA

L’objectif est de valider la MCA par une comparaison avec la méthode indirecte. Les
essais sont donc réalisés pour des vitesses d’écoulement inférieures a la vitesse critique d’in-
stabilité fluide-élastique. En pratique, les essais par la méthode indirecte correspondent a des
essais sans controle (¢ = 0). La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes
porte sur les fréquences et les amortissements ainsi que sur le spectre d’excitation turbulente

(Annexe A).

Validation de la MCA en écoulement monophasique

La validation sous écoulement d’eau est réalisée a ’aide des deux controleurs. Avec
I’excitateur électromagnétique, la validation a été réalisée avec deux gains de controle valant
2 et 3 N.s.m™!. Les résultats pour le premier gain sont présentés pour information dans le
tableau D.3. Nous allons nous intéresser ici a ’analyse des résultats pour ¢ = 3 N.s.m™!. De
meéme, deux gains de controle ont été utilisés avec le controleur piézo-électrique, un positif: g
= 305 V.s.m™! et un négatif ¢ = -198 V.s.m™'. Nous allons détailler la validation seulement
pour le controleur électromagnétique et présenter les résultats obtenus avec le deuxieme
controleur.

L’application de la MCA nécessite tout d’abord de vérifier I’hypothese sur I'influence
du couplage fluide-élastique sur les modes n’étant pas déterminés expérimentalement. Dans
le cas des tubes flexibles étudiés, il faut vérifier cette influence du couplage fluide-élastique
sur les deuxieme et troisieme modes de flexion du tube car H,(s) est modélisée ici sur trois
modes et les forces fluide-élastiques sont déterminées sur le premier mode propre. Cette
hypothese peut étre vérifiée en utilisant les coefficients fluide-élastiques adimensionnels Cy
et Ck (Egs. 1.17 et 1.18). Supposons alors que le couplage fluide-élastique induit une variation
A¢ de I'amortissement et une variation Af de la fréquence: &€ = &, + Al et f = f, + Af.
En reprenant les équations (1.17) et (1.18), les coefficients Cy et C} peuvent s’exprimer au
premier ordre en fonction de A¢ et Af:

fo AL
Tpr DV

Cq=—-8mm (2.37)

2fAf

_ 2
Cr=—-87"m. V2

(2.38)

Les coefficients adimensionnels C'y et C} sont indépendants du mode étudié. Par conséquent,
les équations (2.37) et (2.38) permettent de lier les variations de fréquence A f et d’amortisse-
ment A¢ induites par le couplage fluide-élastique pour deux modes propres distincts d’indices
x et y. Ces variations peuvent étre caractérisées par les rapport Af, / Af, et A&, / AE,. Nous
montrons alors:

A AL
A, NG T mef (2:39)

Rl’/y =
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Pour les tubes des controleurs électromagnétique et piézo-électrique, nous vérifions alors que
Ryji < 4% et Ryyp < 2% a partir de la connaissance de m. et f,. Nous avons donc vérifié
que l'influence des forces fluide-élastiques sur les modes qui ne sont pas concernés par la
détermination expérimentale du couplage fluide-élastique est négligeable.

Il est maintenant possible de comparer les résultats obtenus avec et sans controle avec
lexcitateur électromagnétique® (Fig. 2.14). Comme lors de la validation des controleurs,
Pécart sur la fréquence (Af = fpo — fesp) est tres faible a 0,2 Hz. Sur I"amortissement,
Pécart AE = Epo — Eeyup est ausi faible en avoisinant les 0,2% et reste dans le méme ordre de
grandeur que lors de la validation du contréleur. Cette valeur est a comparer avec 'erreur
commise en réalisant des mesures classiques d’amortissement. La MCA est également validée
avec le contréleur piézo-électrique. Les résultats sont équivalents a ceux obtenus avec 'ex-
citateur électromagnétique? (Fig. 2.15). L’écart sur 'amortissement est de 1'ordre de 0,1%.
Finalement, les résultats obtenus sur la détermination de la fréquence et de I’amortissement
sont tout a fait corrects.

Nous pouvons également effectuer une validation sur la détermination du spectre d’ex-
citation turbulente. Nous reprenons alors 1’expression du spectre équivalent ¢p donnée par
I’équation (A.5). La détermination de I’écart-type du mouvement du tube permet de re-
monter au spectre d’excitation équivalent a partir de la fréquence et de amortissement
apparents du mode considéré. Par conséquent, pour calculer ce spectre dans le cas ou le tube
est controlé, il faut utiliser les fréquences et les amortissements en boucle fermée. L’amplitude
vibratoire RMS passant de quelques pm a plus de 1 mm, la comparaison est effectuée en
diagramme log-log avec en parallele une courbe d’erreur relative A¢p/dp. Pour le controleur
électromagnétique (Fig. 2.16), 'erreur relative entre les spectres équivalents mesurés avec et
sans controle avoisine les 10%. La validation de la détermination du spectre d’excitation avec
le controleur piézo-électrique (Fig. 2.17) donne des résultats moins bons. L’erreur relative

peut en effet atteindre 60%. Nous n’avons pas d’explications a ces écarts importants.

3. Tableau D .4
4. Tableaux D.5 et D.6
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Validation de la MCA en écoulement diphasique

Nous allons présenter ici une validation de la MCA en écoulement diphasique avec le
controleur électromagnétique®. Les essais sont réalisés pour un taux de vide ¢, = 55% et

un gain de controle ¢ = 2 N.s.m™!. Pour ce gain de controle, 'amortissement global peut
étre de l'ordre de 7%. A ce niveau d’amortissement, 'interpolation fréquentielle des densités
spectrales de puissance peut comporter un degré d’erreur élévé. Nous n’avons donc pas jugé
utile de réaliser une validation avec un gain g plus important.

La seule différence avec la MCA appliquée au fluide monophasique repose sur une mo-
délisation de la FTBO en mélange diphasique. Les caractéristiques modales de la structure en
mélange diphasique au repos (Tab. 2.3) sont déterminées & partir des mémes caractéristiques
modales en air au repos et en eau au repos issues du tableau B.3.

Mode || fi (Hz) | & (%) | ap (m.s72.N"")

1 42,08 | 343 5,32
2 3818 | 1,5 0,72
3 814,8 | 1,2 15,2

TAB. 2.3 — Caractéristiques modales de la structure au repos calculées pour ¢, = 55%.

Les résultats de la figure 2.18 permettent de valider la MCA sur la détermination
expérimentale de la fréquence et de ’amortissement. L’erreur en fréquence est inférieure a
0,2 Hz. L’erreur en amortissement est de 1’ordre de 0,2% d’amortissement sauf pour les
deux premiers points d’essais ou elle est légerement supérieure. L’objectif de la MCA est de
réaliser des essais a des vitesses d’écoulement post-critiques. Par la suite, les essals seront
donc réalisés pour de fortes vitesses d’écoulement. La qualité de la validation doit donc
étre correcte a haute vitesse. Nous pouvons remarquer que 'ordre de grandeur des erreurs
commises reste identique au cas de 1’écoulement monophasique.

L’influence de la méthode sur la détermination du spectre d’excitation diphasique peut
également étre étudiée (Fig. 2.19). L’erreur relative reste inférieure a 30%. L’utilisation du
controéle actif tend ici a sous-estimer ¢p.

La comparaison avec la méthode indirecte des résultats obtenus en écoulement
monophasique et en écoulement diphasique permettent de valider la MCA.

5. Tableau D.7
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2.2.7 Limites de la MCA

Influence du modele de Pettigrew

Le modele d’amortissement diphasique de Pettigrew (Eqs. 2.32 a 2.36) est utile ici pour
déterminer la FTBO en mélange diphasique au repos (étape n°l de la MCA). L’établisse-
ment de modeles d’amortissement en fluide diphasique au repos reste un sujet de recherche
sensible: Baj et al. [7, 8] réalisent par exemple une analyse critique du modele de Pettigrew
avant de proposer un nouveau modele. Nous n’allons pas entrer ici dans le débat, nous allons
plutot chercher a évaluer la sensibilité de la MCA aux amortissements en fluide au repos.
Cette étude de sensibilité est réalisée ici a partir d’'un exemple numérique.

En supposant une marge d’erreur sur ’amortissement de I'ordre de 100%), nous pouvons
ajouter par exemple 2% d’amortissement aux trois modes propres de la structure en mélange
diphasique au repos, le systeme étant en boucle ouverte. Dans le tableau 2.3, donnant les
caractéristiques modales de la structure calculées en boucle ouverte pour ¢, = 55%, nous

ajoutons alors 2% d’amortissement. La FTBF correspondante peut étre calculée et comparée
a la méme FTBF calculée sans ’ajout des 2% d’amortissement. Le tableau 2.4 montre alors
que le calcul des caractéristiques modales de la structure en boucle fermée n’est pas affecté
par la valeur de I'amortissement en boucle ouverte. Les fréquences restent identiques et ’écart
entre les amortissements reste a 2%. En conclusion, la valeur de "'amortissement du mélange
diphasique au repos a tres peu d’influence sur le calcul de la FTBF. Ce résultat semble
logique par rapport a la loi de controle choisie. Pour un contréle direct en vitesse parfait, la
force de controle appliquée a la structure est proportionnelle a sa vitesse. L’amortissement
apporté dépend alors principalement du coefficient de participation modale et de la fréquence
propre de la structure.

Pettigrew Pettigrew + 2%

Mode | f; (Hz) & (%) | fi (Hz) & (%)
1 42,01 548 | 42,01  7.49

2 381,9 1,50 381,9 3,50

3 8155 1,32 | 8155 3,33

TAB. 2.4 — Influence du modele d’amortissement diphasique.

Influence du taux de vide

La détermination des caractéristiques modales de la structure en fluide diphasique au
repos est réalisée a partir de la connaissance du taux de vide. Ici, le calcul du taux de vide est
réalisé a I’aide du modele cinématique homogene qui suppose ’absence de glissement entre la
phase gazeuse et la phase liquide (Annexe B). En réalité, dans le cas d'un écoulement vertical
ascendant, la vitesse du gaz est plus grande que la vitesse du liquide. Le choix du modele
cinématique influence donc la valeur calculée du taux de vide (Delenne et al. [39]). Et, comme



- 60 - Chapitre 2. Nouvelles méthodes

le montrent expérimentalement Feenstra et al. [40], le modele cinématique homogene tend a
surestimer le taux de vide réel. Ainsi, les équations (2.26), (2.28) et (2.31) montrent que le
taux de vide homogene tend a surestimer la masse modale et a sous-estimer la fréquence et
la participation modale. Nous pouvons donc réaliser une étude de sensibilité de la MCA au
taux de vide.

Feenstra et al. [40] ont étudié 'influence des modeles cinématiques sur le calcul du
taux de vide. En reprenant les comparaisons de ces auteurs, un taux de vide homogene de
55% pourrait alors passer a 35% en modele de glissement. Nous pouvons alors comparer les
résultats de la validation de la MCA en diphasique pour £, = 55% (§ 2.2.6) avec des résultats

obtenus en prenant un taux de vide de 35%.

Le tableau 2.5 permet de comparer les résultats de la MCA pour ¢, = 55% et un taux de
vide de 35%. Les résultats de la MCA sont la fréquence et I’amortissement du systeme fluide-
structure sous écoulement et en boucle ouverte. Le tableau 2.5 montre que les fréquences
calculées avec les deux taux de vide sont identiques. Par contre, sur I’amortissement 1’écart
est voisin de 0,14% d’amortissement et cet écart est indépendant de la vitesse d’écoulement.
Cette erreur est du méme ordre de grandeur que les erreurs constatées lors de la validation de
la MCA en diphasique. La valeur du taux de vide a donc une influence sur ’estimation finale
de "amortissement du systeme couplé fluide-structure. Cette influence reste tout de méme
limitée a 1’échelle des variations de I’amortissement. Pour les essais réalisés en diphasique au
Chapitre 3, ’amortissement peut en effet varier de -5 a +5% d’amortissement. Une meilleure
prise en compte du taux de vide irait tout de méme dans le sens d’une amélioration de la

MCA.

modele homogene | modele de glissement
e, = 55% e, = 35%

V(m.s™') | fo (Hz) £&Bo (%) | feo (Hz) ¢&go (%)
2,91 43,50 4,78 43,59 4,91
4,51 43,55 4,94 43,54 5,07
6,00 43,19 5,03 43,19 5,17
7,42 43,23 4,14 43,23 4,27
8,33 43,07 3,41 43,07 3,54
9,00 43,03 2,70 43,03 2,84
10,0 42,90 1,35 42,89 1,41

TAB. 2.5 — Influence du tauz de vide.
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2.2.8 Conclusion

La MCA est correctement validée sur la détermination de la fréquence et de "amor-
tissement en écoulement monophasique et en écoulement diphasique. D’apres les différentes
validations réalisées, les erreurs commises par exemple avec le controleur électromagnétique
peuvent étre évaluées. Sur la fréquence, ’écart peut étre estimé linéairement en fonction du
gain de contrdle avec une pente de 0,1 Hz pour 1 N.s.m™!. De méme sur ’amortissement,
Pécart vaut environ 0,1% pour 1 N.s.m™!. Sur le spectre d’excitation, I'erreur relative com-
mise est plus importante et peut atteindre les 30%. Cette erreur est peut étre en partie due a
la méthode de détermination de I’écart-type du mouvement du tube. L’écart-type est calculé
a partir de l'intégrale autour du mode étudié de la densité spectrale de puissance. Cette
estimation dépend alors fortement des bornes de I'intégrale.

Les estimations des erreurs induites par la MCA sont valables pour le tube équipé de
I’excitateur électromagnétique. Pour un autre tube, nous pensons que ces validations seront
nécessaires pour avoir une idée des erreurs commises. Les écarts observés sur le tube équipé
des actionneurs piézo-électriques sont en effet inférieurs. Par la suite, lorsque le gain de
controle sera augmenté a une vitesse d’écoulement donné, deux essais seront réalisés avec
I’ancien et le nouveau gain pour vérifier la qualité des essais. Les écarts constatés devront
étre identiques aux écarts énoncés précédemment.



- 62 -

Chapitre 2. Nouvelles méthodes




- 63 -

Chapitre 3

Application et analyse

3.1 Application

La Méthode d’Excitation Additionnelle et la Méthode par Controle Actif de "amor-
tissement, présentées au Chapitre 2, sont appliquées ici pour élargir la plage de vitesses
d’écoulement initialement explorée par la méthode indirecte en utilisant les tubes équipés de
I’excitateur électromagnétique et de I'excitateur piézo-électrique.

3.1.1 Essais en écoulement monophasique

Aucun essai n’a été réalisé avec les actionneurs piézo-électriques en écoulement mon-
phasique en utilisant la MCA. La puissance de cet excitateur s’est en effet révélée trop faible.
Seulement des essais par la MEA ! & basses vitesses d’écoulement ont été réalisés. Les résul-
tats de la figure 3.1, obtenus par la MEA et la méthode indirecte, montrent une tres bonne
continuité sur les évolutions de la fréquence et de I’amortissement.

En écoulement monophasique avec excitateur électromagnétique, trois méthodes diffé-
rentes de détermination expérimentale des forces de couplage fluide-élastique sont maintenant
utilisées pour couvrir une large plage de vitesses d’écoulement. La MEA est utilisée a basses
vitesses, la méthode indirecte couvre une plage intermédiaire et la MCA permet de dépasser
la vitesse critique?®. La figure 3.2 illustre la complémentarité des trois méthodes sur la déter-
mination de la fréquence et de ’amortissement, la MEA permettant en plus la détermination
du coefficient de participation modale ap.

L’évolution du niveau vibratoire montre que 'utilisation du contréle actif permet de
limiter ce niveau a 1,3 mm RMS. Par la MCA, plusieurs gains de contréle sont utilisés. A
chaque diminution de "'amplitude vibratoire correspond une augmentation de ce gain. D’un
point de vue protocole d’essais, deux essais sont réalisés a une méme vitesse d’écoulement
a chaque fois que le gain de controle est augmenté: un essai avec ’ancien gain et un essai
avec le nouveau. La continuité des résultats ainsi obtenus sur I’évolution de la fréquence
et de I'amortissement permet de vérifier que le niveau de contréle n’a pas d’influence. Les
erreurs commises sont du méme ordre de grandeur que celles observées lors de la validation

1. Tableau D.10
2. Tableaux D.4, D.8 et D.9
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de la MCA au Chapitre 2. Nous pouvons également étudier la continuité entre les différentes
méthodes expérimentales. Entre la MEA et la méthode indirecte, les écarts en fréquence et
en amortissement sont respectivement de 'ordre de 0,05 Hz et 0,1 % pour V ~ 1 m.s™%

Entre la méthode indirecte et la MCA, les écarts en fréquence et en amortissement sont
toujours faibles et de l'ordre de 0,1 Hz et de 0,2 % pour V = 3,9 m.s~1.

Finalement, cette application de la MEA et de la MCA en écoulement mono-
phasique montre qu’il est possible d’étendre la plage de vitesses d’écoulement a
ses deux extrémités. La MEA permet de faire le lien entre V = 0 et VV > 0. La
MCA permet ici un gain de 30% sur la plage de vitesses d’écoulement explorée
par la méthode indirecte.
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3.1.2 Essais en écoulement diphasique

Avec Uexcitateur électromagnétique, de nouveaux essais ont été réalisés pour plusieurs
taux de vide homogene ¢, (Eq. B.1). Pour ces essais, la méthode indirecte est utilisée avant
I'instabilité fluide-élastique et la Méthode par Controle Actif de "amortissement permet de
dépasser la vitesse critique. Six taux de vide ¢, = [15, 25, 35, 55, 70, 85%)] ont été explorés®.

Les essais a un taux de vide de 85% présentent un intérét industriel pour les calculs vibratoires
de tubes de générateur de vapeur. Les essais a des taux de vide plus faibles permettent
d’améliorer la compréhension des phénomenes d’interaction fluide-structure. Les figures 3.3,
3.4 et 3.5 récapitulent les évolutions respectives des niveaux vibratoires, des fréquences et
des amortissements.

Comme pour les essais en écoulement monophasique, le gain de controle g est variable
pour maintenir le niveau vibratoire en bout de tube inférieur a 1 mm RMS (Fig. 3.3). Pour
certains taux de vide, notamment a ¢, = 25%, des recoupements entre des essais réalisés avec
des gains de controle différents peuvent apparaitre (Fig. 3.3(b)). A gain de controle variable,
les essais «doublés» pour une méme vitesse d’écoulement montrent une bonne continuité
des résultats sur la fréquence et 'amortissement. L’influence du niveau de contréle sur les
résultats au travers du choix de ¢ est donc a nouveau réduite. La continuité entre la méthode
indirecte et la MCA est également relativement bonne avec des écarts inférieurs a 0,4 Hz
sur la fréquence et 0,1% sur "amortissement sauf pour £, = 85% ou "écart sur la fréquence

atteint 1,1 Hz (Fig. 3.4(f)). A Iéchelle des variations de la fréquence et de "amortissement, les
écarts induits par le controle actif sur la détermination de la fréquence et de ’amortissement
restent relativement faibles.

Ces premiers résultats en écoulement diphasique obtenus en utilisant la MCA per-
mettent d’étendre d’environ 50% la plage de vitesses d’écoulement initialement explorée par
la méthode indirecte. Pour ¢, = 25%, ce gain atteint méme 80%. Ce résultat peut s’expli-

quer par la stabilisation observée au-dela de 'instabilité fluide-élastique (Fig. 3.5(b)). Pour

ce taux de vide, nous avons alors mis en évidence deux vitesses critiques a environ 6 m.s™!

et 10 m.s™!. Les essais réalisés a ¢, = 15% (Fig. 3.5(a)) confirment la tendance stabilisatrice

observée a 25% par une remontée de I'amortissement du systeme couplé au-dela de la vitesse
critique. Pour ce taux de vide, cet amortissement reste tout de méme négatif. Par contre,
cette tendance n’est plus observée pour des taux de vide supérieurs. Sur ’évolution de la
fréquence (Fig. 3.4), pour les taux de vide inférieurs a 55%, la méthode indirecte tend a
mettre en évidence une diminution de la raideur du systeme couplé fluide-structure. A Lin-
verse, la MCA permet de montrer une augmentation de cette raideur pour les hautes vitesses
d’écoulement. Cette augmentation n’est pas induite par 'utilisation de la MCA elle-méme
car pour ¢, = 35% (Fig. 3.4(c)), la méthode indirecte montre une légere augmentation de la
fréquence et la continuité avec la MCA est tres bonne.

3. Tableaux D.12 a D.17
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Nous pouvons également chercher a évaluer ici I'intérét de la MCA dans la construction
d’une carte d’instabilité de Connors. En utilisant la MCA, plusieurs vitesses critiques d’in-
stabilité peuvent étre mises en évidence en faisant varier artificiellement I’amortissement du
systeme couplé fluide-structure. En remarquant qu’un faisceau de tubes classique sous écou-
lement possede une seule vitesse critique, nous voyons immédiatement I'intérét du controle
actif de ’amortissement dans ’établissement d’une carte de Connors.

Les essais sont effectués avec lexcitateur piézo-électrique en écoulement diphasique
pour quatre taux de vide £, = [15, 25, 35, 55%]. Deux gains de controle ont été choisis, un
positif (¢ = 300 V.s.m™') et lautre négatif (¢ = - 300 V.s.m™!). Le gain négatif diminuant
I’amortissement du premier mode, il tend a diminuer la vitesse de départ en instabilité
fluide-élastique. A I'inverse, le gain positif tend a augmenter cette vitesse critique. Au total,
I’amortissement varie d’environ 2% entre les essais avec un gain positif et ceux avec un gain
négatif,

La vitesse critique est déterminée a partir des courbes donnant 1’évolution du niveau
vibratoire RMS en bout de tube en fonction de la vitesse d’écoulement (Fig. 3.6). Nous avons
choisi d’utiliser le critere de Pettigrew et Taylor [72] qui définit la vitesse critique a partir
d’un niveau vibratoire RMS critique. Ce choix est justifié par les auteurs du critere: en écou-
lement diphasique, le départ en instabilité ne se visualise pas aussi nettement sur les courbes
donnant "amplitude vibratoire qu’en écoulement monophasique. Il est alors difficile d’utili-
ser un critere basé sur le tracé de tangentes (Rzentkowski et Lever [85]) et des phénomenes
non-linéaires liés aux comportements de la structure et du fluide peuvent venir perturber les
essals au-dela d’un certain niveau vibratoire. En conséquence, nous avons choisi un niveau
vibratoire RMS critique valant 1 mm.

A partir de ces essais, la vitesse réduite critique V,. (Eq. 1.1) et le nombre de Scruton A,

(Eq. 1.2) sont calculés pour établir la carte de Connors des essais® (Fig. 3.7). Les différentes
étapes de la MCA exposées au Chapitre 2 ne sont pas intégralement suivies ici. En effet, la
fréquence et ’amortissement intervenant dans le calcul de V,.. et de A, doivent étre déterminés
a vitesse d’écoulement nulle. Par conséquent, il est simplement nécessaire de déterminer les
caractéristiques du systeme en boucle fermée a V' = 0. Dans cette application, nous supposons
alors que le couplage fluide-élastique n’influence pas le comportement du controleur. Les
apports du controle en terme de fréquence et d’amortissement sont supposés étre les mémes
en fluide au repos et sous écoulement.

La figure 3.7 illustre les apports de la MCA dans la construction d’une carte
de connors. Auparavant (g = 0), nous avions un point d’instabilité pour un
taux de vide donné. Maintenant, nous sommes capables de tracer une ligne
d’instabilité en faisant varier artificiellement A, au travers du controle actif de
I’amortissement du systeme.

4. Tableau D.18
5. Tableau D.19
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3.2 Analyse des résultats

3.2.1 Introduction

La Méthode d’Excitation Additionnelle et la Méthode par Controle Actif de "amor-
tissement ont permis d’étendre la plage de vitesses d’écoulement initialement explorée par
la méthode indirecte. Le premier objectif de "analyse des résultats est alors de montrer les
apports de ces deux nouvelles méthodes par rapport a la méthode indirecte. Le deuxieme
objectif consiste a évaluer les nouveaux résultats en les comparant avec des résultats tirés de
la littérature.

Pour les spectres d’excitation turbulente, nos résultats sont comparés avec les spectres
enveloppes adimensionnels d’Axisa et al. [6] en écoulement monophasique et de de Langre
et al. [36, 37] en écoulement diphasique. Cette comparaison reste intéressante car ces deux
spectres adimensionnels et leurs spectres enveloppes associés sont actuellement utilisés dans
les codes de calculs vibratoires des tubes de générateur de vapeur du CEA et Framatome,

et ’EDF.

Pour les forces fluide-élastiques, nous rappelons qu’il est difficile de comparer des ré-
sultats expérimentaux provenant de faisceaux différents et des méthodes directe et indirecte.
Par conséquent, le choix des comparaisons reste limité. En écoulement monophasique, une
comparaison est effectuée ici a basses vitesses réduites avec des essais réalisés par Granger et
al. [47] pour montrer les apports de la MEA. Le modele analytique de Granger-Paidoussis
[49], déja validé sur des résultats expérimentaux provenant de la méthode indirecte (Granger
et Paidoussis [49], Fullana et Beaud [43]), est comparé avec nos résultats en monophasique.
Cette comparaison permet d’évaluer le modele de Granger-Paldoussis sur une plage de vi-
tesses réduites beaucoup plus large que celles utilisées précédemment. En écoulement dipha-
sique, les coeflicients fluide-élastiques sont comparés aux résultats récents d’Inada et al. [53]
obtenus par la méthode directe. En suivant les conclusions du Chapitre 1 sur la méthode di-
recte, cette comparaison reste cependant qualitative. Enfin, a la suite des conclusions de Baj
[7], les résultats en écoulement monophasique et en écoulement diphasique sont comparés
pour mettre en évidence d’éventuelles analogies fluide-élastiques.

En 1994, des essais ont été réalisés au laboratoire DYN du CEA sur le méme faisceau
que le notre (Villard et al. [90]). Pour ces essais par la méthode indirecte, cing tubes flexibles
différents ont été utilisés en écoulements monophasique et diphasique. Les caractéristiques
du premier mode propre de ces tubes sont données dans le tableau D.20. Ces essais seront
appelés «essais Villard». Une comparaison systématique sur le spectre d’excitation turbulente
et sur les coefficients fluide-élastiques, nous semble donc intéressante pour évaluer les apports

de la MEA et de la MCA.

Dans un dernier paragraphe, nous avons réalisé des calculs de réponse vibratoire d’un
tube choquant sur des butées. Dans ces calculs, la vitesse réduite peut étre supérieure a la
vitesse réduite critique du tube sans butées. L’objectif est de montrer les apports possibles
de la MCA dans les calculs non-linéaires de tubes sous écoulement.
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3.2.2 Spectre d’excitation en écoulement monophasique

Le spectre d’excitation en écoulement monophasique usuellement utilisé est le spectre
d’Axisa et al. [6]. Ce spectre est défini pour une longueur de référence et un diametre de

référence du tube: L, =1 m et D, = 20 mm. Pour passer du tube de référence (L,,D,) a un
tube quelconque (L,D), I’équation (3.1) lie le spectre de référence équivalent ¢, au spectre

équivalent ¢ défini par les équations (A.5) et (A.6).

se(0) = (5) () o60) (3.)

L’adimensionnement est réalisé sur une échelle de temps conduisant a la définition de
la fréquence réduite f, = f/ f, et sur une échelle de pression a partir d’une pression p,. Le
spectre adimensionnel équivalent s’écrit alors :

o o fo 0
T 11 = o o) (32)

Axisa et al. [6] donnent les termes de pression statique p, et de fréquence f, conduisant a

un spectre adimensionnel ¢% :
v
= — 3.3
= (3.3
Po = 5Py & (34)

Ainsi, I’équation (3.2) devient :

e ¢u(f)

2 (3.5)
(3psV2D)

</

Dans un souci de dimensionnement des structures et en rassemblant de nombreux essais,
Axisa et al. [6] ont proposé un spectre enveloppe adimensionnel conservatif [@}U (U : upper

bound) par rapport aux résultats de la littérature:

[@}U = 4.107* £7%% pour 0,01 < f, <0,2

[@}U =3.10"%f~3° pour 0,2<f <3
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o Méthode indirecte
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FiG. 3.8 — Spectre équivalent adimensionnel en écoulement monophasique.

Les nouveaux points d’essais obtenus par la méthode indirecte (sans controle) et par
la MCA (avec controle) peuvent étre comparés au spectre enveloppe adimensionnel d’Axisa
et al. [6] (Fig. 3.8). Ces points se situent légerement au-dessus de I'enveloppe autour de la
fréquence réduite f. = 0.3. La cohérence des nouveaux résultats avec le spectre enveloppe
est bonne.

Les nouveaux essais par la MCA ne conduisent donc pas a une remise en cause
du spectre enveloppe d’Axisa et al.

Une comparaison avec les résultats des essais Villard [90] permet d’évaluer 'apport du
contréle actif de ’amortissement dans la détermination du spectre d’excitation. Les essais
Villard sur cinq tubes flexibles conduisent a la définition d’une zone ou sont rassemblés I’en-
semble des spectres obtenus (Fig. 3.8). La comparaison des résultats montrent que nos essais
sont en accord avec les essais Villard et que la MCA permet d’étendre la zone explorées
notamment au niveau des basses fréquences réduites et des valeurs élevées du spectre d’ex-
citation. La rupture de pente observée sur nos essais autour de f. = 0,3 confirme la forme
du spectre enveloppe d’Axisa. Sans 'utilisation de la MCA, cette rupture de pente n’aurait
pas pu étre observée.

3.2.3 Spectre d’excitation en écoulement diphasique

De la méme maniere, nos essais peuvent étre comparés avec le spectre d’excitation
adimensionnel proposé par de Langre et al. [36, 37]. Le probleme d’adimensionnement du
spectre d’excitation en écoulement diphasique est beaucoup plus complexe qu’en écoulement
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monophasique. La physique des mécanismes a 1’origine de cette excitation reste encore mal
connue. Dans ce cadre, I'objectif de de Langre et al. a été de proposer un spectre enveloppe
sous forme adimensionnelle.

Un spectre de référence est défini pour une longueur et un diametre de tube identiques
a ceux d’Axisa et al. [6] par I’équation (3.1). I’adimensionnement est toujours réalisé a partir
de la définition d’une fréquence f, et d’'une pression p, (Eq. 3.2). Une compilation d’essais
de la littérature conduit a la définition de f, et p,:

v
fo= D. (3.7)
Po=p1g Dy (3.8)

avec D,, correspondant a un diametre de bulle équivalent :

D
Dy =—rr— 3.9
10/1 — ¢, (3:9)

D’ou:

TS P5(f)
2 Dy
(prg D D) S

(3.10)

De la méme facon, le spectre enveloppe associé a ¢% est construit avec une approche
conservative:

[@}U =10 f,7%° pour 0,001 < f. < 0,06 (3.11)
3.11

0%, = 2107 £7%% pour 0,06 < f, <1

Pour ne pas surcharger la figure 3.9, nous avons choisi de prendre les résultats de nos
essais pour £, = 25% et ¢, = 85%. La comparaison de nos nouveaux essais par la méthode

indirecte et par la MCA avec le spectre enveloppe de de Langre et Villard [36] montre que
[@}U n’est plus conservatif. Le dépassement du spectre enveloppe est d’environ une décade.
Les nouveaux essais avec controle peuvent alors conduire a une remise en cause globale
de [@}U Dans une premiere approche, le spectre enveloppe pourrait étre remonté d’une

décade pour rendre ces nouveaux essais conservatifs. Cette solution n’expliquerait pas ce

dépassement. De plus, pour une fréquence réduite f, = 0,02, la dispersion sur ¢% est de trois
décades en prenant en compte les essais utilisés par de Langre et Villard.
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Fic. 3.9 — Spectre équivalent adimensionnel en écoulement diphasique.

Les nouveaux essais par la MCA conduisent a revoir le spectre enveloppe dipha-
sique de de Langre et Villard.

L’influence des nouveaux essais peut étre observée en les comparant avec les essais
Villard [90]. L’apport de la MCA au niveau du dépassement du spectre enveloppe apparait
clairement sur la figure 3.10(a). Avec la méthode indirecte seule (i.e. les essais Villard), le
spectre enveloppe reste conservatif. La dispersion des résultats pour une méme fréquence
réduite est de 'ordre de deux décades et reste toujours importante. Nous pouvons alors
réaliser une analyse plus fine de ces résultats pour mieux comprendre ce probleme d’adi-
mensionnalisation du spectre diphasique. Tous ces résultats font en effet appel a des taux
de vide différents et a des fréquences de tubes variables. Analysons par exemple un tube des
essais Villard et le tube équipé de I'excitateur électromagnétique pour un seul taux de vide
e, = 25%. La seule différence entre ces deux tubes est alors leur fréquence en mélange dipha-

sique au repos: environ 20 Hz et 40 Hz. La figure 3.10(b) montre alors que les deux courbes

ne sont pas confondues. Nous pouvons remarquer que la valeur de ¢, est approximativement
la méme d’un tube a ’autre pour une méme vitesse d’écoulement. Le choix de la fréquence
fo de Iéchelle de temps (Eq. 3.7) peut donc étre remis en cause. De plus, un effet da a la
vitesse d’écoulement apparait sur la figure 3.10(b). La MCA permet d’atteindre des vitesses
d’écoulement plus élevées que par la méthode indirecte. Le dépassement du spectre enveloppe
est donc dii a un effet de vitesse. Cette constatation montre que la vitesse d’écoulement n’est
pas prise en compte correctement dans I’adimensionnement de ¢%.

L’adimensionnement du spectre d’excitation en écoulement diphasique au travers
de la définition de f, et de p, est a revoir.
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(b) Comparaison avec un tube des essais Villard & ¢, = 25%.

Fia. 3.10 - Comparaison avec les essais Villard [90] du spectre diphasique.
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3.2.4 Coefficients fluide-élastiques en écoulement monophasique
Comparaison a basses vitesses réduites avec les essais Granger [47]

Une comparaison avec des résultats obtenus par la méthode indirecte peut étre effectuée
pour évaluer les apports de la Méthode d’Excitation Additionnelle et pour discuter du sens
physique des résultats. Les essais de Granger et al. [47], que nous appellerons «essais Gran-
ger», ont été effectués sous écoulement d’eau par la méthode indirecte. Les essais par la MEA
proviennent du tube équipé de l'excitateur piézo-électrique. Les configurations des faisceaux
comparés sont relativement semblables avec des pas réduits de 1,44 et 1,5. Les coefficients
fluide-élastiques adimensionnels C,,,, Cy et C) définis par les équations (1.5), (1.17) et (1.18)
sont utilisés pour cette comparaison. Les coefficients C} et €y sont respectivement définis
comme des fonctions linéaires de V.72 et de V7. A basses vitesses réduites, les erreurs sur
I’estimation de la fréquence et de I'amortissement du mode étudié sont donc amplifiées par
ces définitions de (), et ;. Comme ’analyse des résultats est effectuée ici a basses vitesses
réduites, les résultats sont présentés en C} V.2 et €y V, fonction de V.

La figure 3.11 permet de comparer les résultats obtenus avec le tube de Granger et le
tube équipé de 'excitateur piézo-électrique. Pour notre tube, la MEA et la méthode indirecte
sont utilisées. Seule la MEA permet de déterminer les trois coefficients fluide-élastiques. La
figure 3.11 montre que (', est indépendant de V,, le terme de masse ajoutée reste donc
constant. Sur les coefficients C}, V2 et C;V,, les essais Granger par la méthode indirecte
commencent a V, = 2 alors que la MEA permet de combler ’absence d’informations a faibles
vitesses réduites.

Sur les coefficients Cy V2 et CyV,, un écart est observé entre les coefficients obtenus
sur le tube des essais Granger et notre tube. Cet écart peut étre attribué a une mauvaise
estimation de la fréquence et de ’amortissement de référence en eau au repos. En fluide au
repos, ces parametres modaux sont estimés a partir de la réponse libre du tube a un lacher
(Granger et al. [47]). L’utilisation de deux méthodes différentes entre V, = 0 et V, > 0 est a
I’origine de cet écart observé sur les coefficients fluide-élastiques. Ces résultats initialement
erronés de Granger et al. [47] pouvaient laisser penser que le couplage fluide-élastique a basses
vitesses réduites était non-négligeable. Pour les essais avec le tube équipé de l'excitateur
piézo-électrique, deux méthodes expérimentales sont aussi utilisées, mais il est possible de
vérifier la continuité des résultats obtenus (Fig. 3.11).

Les nouveaux résultats obtenus grace a la MEA en écoulement d’eau a basses
vitesses réduites montrent que la masse ajoutée fluide reste constante et que le
couplage fluide-élastique en raideur et en amortissement reste négligeable.

Par définition de V;, les temps caractéristiques du mouvement du fluide et de la structure ne
sont pas du tout les mémes pour des vitesses réduites faibles. Le phénomene de déphasage
entre le mouvement du tube et la force fluide sur le tube induite par son mouvement est alors
limité. Le couplage fluide-élastique résultant de ce déphasage (Granger et al. [47]) doit par
conséquent rester faible a basses vitesses réduites ce que tend a démontrer expérimentalement

la MEA.
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Fia. 3.11 — Comparaison a basses vitesses réduites avec les essais Granger []7].
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Comparaison avec les essais Villard [90]

Une comparaison des nouveaux essais avec les essais Villard [90] peut étre réalisée pour
évaluer les apports de la MEA et la MCA. La comparaison avec deux tubes des essais Villard
est suffisante pour mettre en évidence ces apports. Les tubes étudiés ici étant tous différents,
les coefficients fluide-élastiques adimensionnels C), V.? et CyV, fonction de V, sont utilisés
comme précédemment. La figure 3.12 montre alors une certaine dispersion des résultats sur
les coefficients de couplage en raideur et en amortissement.

Pour le couplage en raideur, un premier tube des essais Villard (Fig. 3.12(a)) fournit
des résultats comparables a nos nouveaux essais. Pour le second tube (Fig. 3.12(b)), la courbe

C), V.2 fonction de V, est décalée par rapport a nos essais. Nous pouvons donc penser que
la fréquence a l'arrét en eau de ce tube a été mal estimée. Cette observation rejoint les
conclusions de la comparaison avec les essais Granger effectuée précédemment.

Pour le couplage en amortissement, les résultats semblent encore davantage dispersés,
notamment sur la figure 3.12(a). Pour V, < 1, les essais Villard fournissent des résultats
différents de la MEA. Cet écart provient certainement d’une mauvaise estimation de I’amor-
tissement du tube due a un mauvais rapport signal sur bruit de la réponse vibratoire a
I’excitation turbulente. Cette comparaison illustre donc I'intérét de la MEA. Au voisinage
de V., = 2, C;V, oscille pour les essais Villard alors que pour notre tube, CyV, continue
a diminuer. Le nombre de Strouhal est I'inverse de la vitesse réduite: S, = 1/ V,. Pour ce
faisceau, S, = 0,5 (Blevins [16]). Par conséquent, au voisinage de V, = 2 , la réponse au
détachement tourbillonnaire peut étre observée. Pour les tubes des essais Villard, le phé-
nomene d’accrochage tourbillonnaire se produit car ’amortissement et, dans une moindre
mesure, la fréquence, sont affectés. Par contre, ’accrochage est beaucoup moins prononcé
pour notre tube. En effet, ce tube ayant une premiere fréquence propre plus élévée que les
autres tubes (Tab. D.20), sa vitesse d’écoulement a V, = 2 est plus importante. A cette
vitesse d’écoulement plus élevée, le faisceau doit empécher la formation des tourbillons a
I’origine du phénomene d’accrochage.

D’un point de vue global, les apports des nouvelles méthodes peut étre mis en
évidence. A basses vitesses réduites, la jonction entre le fluide au repos et le
fluide en mouvement est effectuée. La plage de vitesses réduites explorée est
également élargie au-dela de I’'instabilité fluide-élastique.
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(b) Comparaison avec un deuxieéme tube des essais Villard.

Fia. 3.12 — Comparaison avec les essais Villard [90] de Cy V.? et CyV,. en monophasique.
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Comparaison avec le modele de Granger-Paidoussis

Partant de nos résultats expérimentaux, le modele de Granger-Paidoussis [49], appli-
cable sur une large plage de vitesses réduites, peut étre évalué. Notre objectif est d’étudier la
validité de ce modele analytique et de compléter les validations expérimentales déja effectuées
sur des plages de vitesses plus faibles par Granger et Paidoussis [49] et Fullana et Beaud
[43]. Le modele de Granger-Paidoussis est construit a partir du modele de Price-Paidoussis
[81, 82]. Ces derniers considerent un tube flexible vibrant en portance dans un faisceau rigide.
En se placant dans le repere lié au tube, la vitesse d’écoulement apparente est V.. Ainsi, la
force fluide-élastique en portance s’écrit :

1
Frg = F,, cosé + Fy sind = 3P V2D L(Cr cosé + Cp sind) (3.12)
ou Cp, et Cp sont des coefficients de portance et de trainée.

D1

z V' F

FiGc. 3.13 — Modélisation de Price-Paidoussis.

En supposant 'amplitude de la vitesse du tube Z petite devant V: § = é et V. =V,

I’équation (3.12) devient au premier ordre:

' .
Frp = 5psV? DL (CL —Op é) (3.13)

Price et Paidoussis introduisent artificiellement un terme de retard 7 qui permet de modéliser
le temps de réaction de I’écoulement au mouvement du tube. Granger et Paidoussis [49] ont
cherché a travailler sur ce terme de retard introduit dans le modele par Price-Paidoussis
pour lui donner une signification physique. Par une analyse des équations de continuité
et de Navier-Stokes, les auteurs mettent alors en évidence un effet mémoire au niveau de
Frg qui correspondrait a un effet de retard diffusé dans le temps. L’équation (3.13) apres

simplification fait alors intervenir une fonction hz, qui est convolée (*) avec z(1).
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1 aC L
Frp=5p VDL (—L hiy(t) * 2(t) — — Cpoz(t)) (3.14)

z Vv

A partir de I’équation (3.14), les auteurs donnent I’équation du mouvement a résoudre pour
déterminer le nouveau pole du systeme couplé.

(Pr)2+2§0<pr)+1_ 1 : [36(/: (1_pr§:pof5i)_(jmpr]:0 (3.15)

ro 2m, w2

D wy, D Me ) . .
P = et m, = ——. La pulsation et 'amortissement en fluide au repos

7 |% Pr D?
sont respectivement w, et &,. m. est la masse linéique équivalente incluant la masse linéique
ajoutée du fluide.

Cr
Z

Pour un faisceau a pas carré de pas réduit P/D = 1,5, les coefficients et Cpo

sont issus des tests statiques de Price et Paidoussis [82]:
ocC
5 L — 811 et Cpo = 0,256

z

Les zéros «; et les poles §; se déduisent directement de I’équation (3.15) et d’essais
ou sont mesurés les poles réduits p,. Suivant la démarche de Granger et Paidoussis, pour
déterminer N couples (a;, ¢;), il faut N couples (w, £) mesurés pour N vitesses d’écoulement.
Partant de nos résultats expérimentaux, une premiere évaluation de ce modele peut étre
réalisée en reprenant les couples de parametres («;, §;) établis par Granger et Paidoussis [49] a
partir des essais Granger [47]. La figure 3.14 montre que le modele est peu prédictif. La vitesse
critique d’instabilité est surestimée par le modele. D’un point de vue quantitatif, la fréquence
et amortissement sont surévalués. Pour nos essais, nous proposons alors de déterminer de
nouveaux couples (¢, d;). Nous obtenons alors de nouveaux parametres qui ne sont pas
fondamentalement différents de ceux de Granger et Paidoussis (Tab. 3.2). L’évaluation du

modele avec ces nouveaux parametres est alors meilleure (Fig. 3.15).

TaB. 3.1 — (a;, 6;) de Granger-Paidoussis

[49].

N aq (Sl (0% 52 N aq (Sl (0% 52
11,097 -0,039 11,153 -0,075
2 | 1,134 -0,084 | -0,121 -1,723 2 | 1,125 -0,121 | 0,070 1,470

TAB. 3.2 — Nouwveauz (o, ;).
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Finalement, le caractere prédictif du modele reste bon sur le reste de la plage de vi-
tesses d’écoulement pour N = 1. A basses vitesses réduites, le modele tend a surestimer
I’amortissement. L’accord entre le modele et les essais reste donc qualitatif. Par contre, sur
le reste de la plage de vitesses, ’accord modele/expérience est meilleur.

En conclusion, la MEA et la MCA permettent d’évaluer le modéle de Granger-
Paidoussis sur une large plage de vitesses d’écoulement. La comparaison effectuée
permet de confirmer la validité du modele.

Dans la continuité, en supposant le modele valide au-dela de la plage de vitesses d’écoulement
explorée ici, il peut étre intéressant de regarder quelle serait I’évolution de la fréquence et
de l'amortissement si nous pouvions aller plus loin en vitesses d’écoulement a 'aide du
controle actif de 'amortissement du tube. La figure 3.16 montre qu’il ne faut pas espérer une
stabilisation du tube. L’amortissement chute. .. La tendance sur ’évolution de la fréquence
confirme l'inflexion observée expérimentalement en monophasique. En se risquant a regarder
les résultats des essais en écoulement diphasique de la figure 3.4 donnant les évolutions de
la fréquence, cette tendance semble également confirmée.
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Fia. 3.14 — Comparaison des essais avec Granger-Paidoussis [49].
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3.2.5 Coefficients fluide-élastiques en écoulement diphasique
Comparaison avec les essais Villard [90]

La comparaison avec les essais Villard [90] est effectuée en prenant le tube pour lequel le
nombre de points d’essais est le plus important. Les autres tubes des essais Villard ne sont
pas pris en compte ici, ce tube seul étant suffisant pour notre démonstration. Les essais avec
ce tube ont été effectués pour trois taux de vide ¢, = [25, 55, 85%]. Pour comparer les essais
avec notre tube équipé de l'excitateur électromagnétique, les coefficients fluide-élastiques
C, V.2 et CyV, sont a nouveau utilisés. La figure 3.17 montre alors que la plage de vitesses
réduites est encore élargie grace a la MCA. Cette remarque est d’autant plus vraie que le
taux de vide est faible. Pour ¢, = 25%, la plage explorée est pratiquement doublée.

Pour le coefficient de couplage en raideur C), V.?, deux types de différences sont mises en
évidence entre les essais Villard et nos nouveaux essais. Pour €, = 25%, les deux courbes sont
décalées verticalement (Fig. 3.17(a)). Comme en monophasique, la fréquence de référence

de I'un des tubes doit étre mal estimée. A priori, si ’évolution qualitative de C} V% en
écoulement diphasique était la méme qu’en écoulement monophasique, la figure 3.12 montre
que le coefficient 'y V.2 devrait rester positif au moins pour les basses vitesses réduites.
L’estimation de la fréquence de référence de notre tube serait alors mauvaise. De plus, nous
avons vu que le calcul du taux de vide par le modele cinématique homogene conduisait a
sous-estimer la fréquence en mélange diphasique au repos. Par conséquent, dans 1’équation
(1.18) donnant CY, la fréquence de référence f, est peut-étre trop faible.

Pour le coefficient de couplage en amortissement Cy V., les évolutions sont quasiment iden-
tiques. L’amortissement de référence, pris en fluide au repos et déterminé par le modele de
Pettigrew, ne crée pas de décalages significatifs entre les résultats des deux tubes. Cepen-
dant, nous pouvons observer que la MCA permet de mettre en évidence une oscillation du
coefficient Cy V, pour ¢, = 25%. Comme le montre la figure 3.17(a), ce phénomene fluide-
élastique présente un caractere nouveau. Les essais Villard n’ont pas permis de mettre en
évidence un tel phénomene.

Cette comparaison avec les essais Villard montre que les apports de la MCA
sont doubles. La MCA permet d’étendre la plage de vitesses réduites explorée
et permet ici de mettre en évidence un effet stabilisateur au-dela de la vitesse
critique pour les faibles taux de vide.

Les essais réalisés jusqu’a aujourd’hui par la méthode indirecte n’ont pas mis en évi-
dence cet effet stabilisateur. Nous pourrions alors regarder si des essais réalisés par la méthode
directe pour des vitesses réduites plus importantes permettent de confirmer ce résultat.
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FiG. 3.17 — Comparaison avec les essais Villard [90] de Cy V.2 et CyV, en diphasique.



- 88 - Chapitre 3. Application et analyse

Comparaison avec les essais d’Inada et al. [53]

Inada et al. [53] ont déterminé par la méthode directe les forces fluide-élastiques sur
un tube inséré au centre d’un faisceau rigide. Ce faisceau a pas carré a un pas réduit de
1,47 comparable a notre faisceau. Les tubes ont un diametre de 22,2 mm. Le faisceau est
sous écoulement diphasique eau-air. Par la méthode directe, la fréquence de mouvement du
tube varie ici de 5 a 25 Hz par pas de 5 Hz. Les données d’'Inada et al. sont comparées aux
résultats obtenus sur notre tube seulement sur le coefficient C'y V... Les données fournies par
Inada ne permettent pas de traiter le couplage en raideur.

A priori, d’apres les conclusions du Chapitre 1, cette comparaison avec des essais issus
de la méthode directe et de la méthode indirecte ne doit pas apporter de résultats concluants.
Cependant, les évolutions de la figure 3.18 sont au moins qualitativement identiques. Cy V.
diminue légerement a bas V, puis augmente rapidement. Pour ¢, = 25%, la comparaison
est partielle, les plages de vitesses réduites explorées par les deux méthodes ne se recoupent
pas (Fig 3.18(a)). Des données a basses vitesses réduites par la méthode directe auraient
permis de conclure sur les oscillations observées grace a la Méthode par Contréle Actif de
I’amortissement. Pour les deux taux de vide 55% et 70%, les courbes sont décalées sur I’axe
des ordonnées. Cet écart peut étre di a ’amortissement de référence qui est mal estimé par le
modele de Pettigrew. Des effets de diametre et de confinement peuvent également intervenir
(Baj [7]). Pour ¢, = 85%, les résultats sont semblables. Nous pouvons cependant remarquer

que la dispersion par la méthode directe est importante (Fig. 3.18(d)).

En conclusion, les essais réalisés par la méthode directe et la MCA sont quali-
tativement comparables pour les forts taux de vide ce qui conforte les résultats
obtenus par la MCA. Par contre, nous ne pouvons pas conclure sur Peffet stabi-
lisateur observé au-dela de la vitesse critique pour les taux de vide plus faibles
a 15% et a 25%.
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Fia. 3.18 — Comparaison avec les essais d’Inada et al. [53] de Cy'V, en diphasique.
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Analogie monophasique-diphasique

Baj [7] réalise une analogie entre les coefficients fluide-élastiques d’amortissement en
écoulement monophasique et en écoulement diphasique. Dans le méme esprit, les résultats
obtenus ici en écoulement monophasique et en écoulement diphasique pour trois taux de vide
e, = [25, 70, 85%)] ont été comparés. Tous les taux de vide n’ont pas été retenus pour rendre
les graphes de la figure 3.19 plus lisibles.

Pour les trois taux de vide, ¢, = [25, 70, 85%], les évolutions du coefficient de raideur

sont globalement identiques. ), V.? augmente légeérement a bas V, puis chute rapidement.
L’analogie monophasique-diphasique conduit a penser que I’évolution en eau devrait étre la
meéme. Sur la figure 3.19, une inflexion se produit pour les vitesses réduites élevées autour de
V., = 5. La plage de vitesses réduites explorée, déja relativement étendue, ne ’est pas assez
pour mettre en évidence une hausse de la fréquence. Cependant, comme le montre le mo-
dele de Granger-Paidoussis (Fig. 3.16), pour des vitesses réduites importantes, la fréquence
augmentant, Cy V.? devrait diminuer. Le modele de Granger-Paidoussis vient donc appuyer
nos propos. La comparaison avec les essais Villard [90] en diphasique a montré I'influence
du modele cinématique dans le calcul de la fréquence de référence, le choix de ce modele
cinématique conduisant a sous-estimer f,. Sur la figure 3.19, les évolutions en diphasique de
C), V.2 devraient donc étre décalées vers le haut. La comparaison qualitative des essais en
écoulement monophasique et en écoulement diphasique serait ainsi meilleure. L’idée d’ana-
logie du comportement des forces fluide-élastiques entre le monophasique et le diphasique
serait renforcée.

Entre les essais en écoulement monophasique et les essais a ¢, = [70, 85%], I’évolution
globale de C;V, est qualitativement la méme. Nous rejoignons ici les conclusions de Baj
[7]. En terme d’amortissement réduit, lorsque la vitesse d’écoulement augmente, ’amortis-
sement augmente légerement pour chuter ensuite en-dessous de zéro. Par contre, pour ¢, =

25%), une nouvelle tendance est mise en évidence. Au-dela de la vitesse critique d’instabilité
fluide-élastique, une stabilisation de la structure a lieu. Le méme type de comportement est
également observé pour £, = 15%. En conservant 'idée de comportement analogue entre le
monophasique et le diphasique, nous pourrions penser que le tube en eau peut se stabiliser
a haute vitesse. Ce comportement peut étre également envisagé pour les taux de vide plus
importants. Ces hypotheses restent a vérifier. Nous pouvons remarquer que cette tendance
irait a 'encontre des prédictions du modele de Granger-Paidoussis (Fig. 3.16).

L’analogie fluide-élastique entre les écoulements monophasique et diphasique est
en partie confirmée. Cependant, le comportement stabilisateur observé pour les
faibles taux de vide semble pour P’instant aller a ’encontre de cette analogie.
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3.2.6 Calcul vibratoire d’un tube choquant sur des butées

Dans le Chapitre 1, la nécessité de connaitre les forces fluide-élastiques et le spectre
d’excitation turbulente au-dela de la vitesse critique d’instabilité fluide-élastique était jus-
tifiée pour les calculs vibratoires des tubes de générateur de vapeur. En effet, les vitesses
réduites peuvent étre supérieures a la vitesse réduite critique. L’amplitude vibratoire des
tubes est alors limitée par les chocs sur les barres anti-vibratoires et les plaques entretoises.
Dans le cadre d’un calcul d’usure des tubes par chocs, c’est la valeur moyenne de la force
normale de choc des tubes sur leurs butées qui influe. L’usure des tubes est en effet corrélée a
cette force de choc. Une étude non-linéaire d’un tube venant choquer sur des butées pourrait
permettre d’évaluer 'apport des nouveaux essais par la MCA. Nous pouvons par exemple
reprendre le tube équipé de I'excitateur électromagnétique auquel nous ajoutons deux butées
a lextrémité libre (Fig. 3.20).

butée lame
tube flexible

SN
ANy

Fic. 3.20 — Tube flexible et ses butées.

Le calcul non-linéaire de chocs du tube est réalisé a partir d’'une méthode de projection
des forces sur base modale développée par Antunes [2] et Axisa et al. [5]. Dans cette méthode,
les tubes sont modélisés par des poutres. Les équations du mouvement sont projetées sur
base modale, les forces fluide-élastiques et les forces non-linéaires de choc étant reportées au
second membre de ces équations. La résolution du systeme d’équations obtenu est réalisée
dans le domaine temporel. Les résultats du calcul sont les déplacements du tube, obtenus par
recombinaison modale et les forces de choc en fonction du temps. Les calculs sont réalisés
ici sur les quatre premiers modes de flexion du tube. Les parametres représentant les chocs
sont la raideur de choc et "amortissement de choc choisis respectivement a 106 N.m™! et
a 0 N.s.m™!. Le jeu entre le tube et ses deux butées vaut 0,5 mm ce qui correspond a
I'ordre de grandeur des jeux rencontrés entre les tubes en U et les barres anti-vibratoires.
Les parametres pris en compte dans ’algorithme d’intégration numérique sont :

— condition initiale: équilibre.
— pas de temps: 6,1.107° s.
— temps total de I’étude: 60 s pour chaque vitesse.

Le résultat du calcul est ici la force normale moyenne de choc qui est la moyenne arithmétique
de la force normale de choc sur le temps de choc.
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Un premier calcul linéaire sans butée permet de vérifier la validité des jeux de données
expérimentaux (spectre et force fluide-élastique) en comparant les valeurs de I'amplitude
vibratoire RMS données par le calcul et les essais. La figure 3.21 montre une bonne adéquation
entre le calcul linéaire et les essais. Le spectre utilisé pour ce calcul est le spectre mesuré a
e, = 85%. Le calcul prend également en compte les forces fluide-élastiques mesurées pour ce

meéme taux de vide.
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Fi1G. 3.21 — Comparaison essais/calcul en linéaire a £, = 85%.

Les nouveaux essais ont conduit a la détermination du spectre d’excitation turbulente
et des forces de couplage fluide-élastique. Pour évaluer ’apport de ces données, nous pouvons
effectuer un calcul en prenant nos données expérimentales comparé a un calcul prenant les
données usuellement utilisées. Aujourd’hui, un calcul de tubes de générateur en écoulement
diphasique est réalisé a I’aide du modele de Connors-Blevins [14, 31] et du spectre enveloppe
adimensionnel de de Langre et al. [36, 37]. Le modele de Connors-Blevins combiné a la com-
pilation d’essais dans une carte d’instabilité conduit a ’établissement de recommandations
conservatives sous la forme suivante:

Vie= K A (3.16)

ou V. et A, sont donnés par les équations (1.1) et (1.2). La carte d’instabilité de la figure 1.4
établie par Pettigrew et Taylor [71, 72] donne alors la constante de Connors K = 3. Cette
valeur est usuellement retenue. Pour un calcul non-lineaire de tube, la vitesse critique V. est
tout d’abord déterminée & partir de la relation (3.16). A une vitesse d’écoulement donnée V,
il est alors possible de déterminer 'amortissement du systeme couplé en reprenant cette
équation :
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(=& [1 - (;)Z] (3.17)

ou &, est "amortissement en fluide au repos. Pour V' > V., "amortissement devient alors
négatif.

La figure 3.22 montre que le calcul de la force normale moyenne de choc du tube sur ses
butées est surestimé par le calcul avec le modele de Connors-Blevins et le spectre enveloppe
de de Langre. Cet écart peut étre attribué a I’estimation de 'amortissement par le modele de
Connors-Blevins avec K = 3. Dans ce cas et comme le montre I’évolution de ’amortissement
donnée par la figure 3.22, V. = 5.5 m.s~! et "amortissement calculé par le modele de Connors
est beaucoup plus faible que I'amortissement expérimental. .’amortissement négatif estimé
par le modele de Connors-Blevins tend a amplifier la force de choc calculée.

La force de choc dépend également du spectre d’excitation turbulente. Par conséquent,
pour estimer 'effet du spectre enveloppe dans ces calculs, nous avons modifié la vitesse cri-
tique dans le modele de Connors en prenant la vitesse critique expérimentale V. = 28 m.s7%.
La constante de Connors devient K = 15. Comme l'illustre la figure 3.22, 'estimation de
I’amortissement est alors bien meilleure. Les nouveaux calculs de la force normale moyenne
de choc montrent que le spectre de de Langre implique une sous-estimation de la force de
choc au-dela d’une vitesse d’écoulement donnée. La figure 3.9 montre qu’a partir d’une fré-
quence réduite donnée, le spectre de de Langre n’est plus conservatif. Nous pouvons vérifier
que l'intersection entre les courbes donnant la force moyenne de choc correspond bien a cette
fréquence réduite. De plus, les prédictions par le spectre de de Langre montrent que la force
de choc diminue avec la vitesse d’écoulement. I.’analyse des équations (3.10) et (3.11) permet
d’exprimer ’écart-type du mouvement du tube en fonction de la vitesse d’écoulement. Cette
analyse montre alors que ’amplitude vibratoire varie en fonction de la vitesse d’écoulement
en V%5 pour une fréquence réduite inférieure a 0,06 ce qui explique la décroissance de la
force de choc en fonction de V.

Ces comparaisons montrent I’intérét de prendre des données expérimentales dans
les calculs non-linéaires de tubes sous écoulement choquant sur des butées. Les
marges de sécurité prises lors d’un calcul basé sur le modele de Connors-Blevins
apparaissent importantes. Un gain sur ces marges est donc possible. Les don-
nées obtenues par la Méthode par Controle Actif de ’amortissement permettent
des calculs au-dela de la vitesse critique. L’amortissement négatif obtenu expé-
rimentalement ne provoque pas d’augmentation significative de la force de choc.
Une étude de sensibilité des forces de choc en fonction du spectre d’excitation
turbulente montre qu’il est nécessaire de revoir ’adimensionnement du spectre
d’excitation diphasique. Le spectre enveloppe associé tend en effet a sous-estimer
les forces de choc pour les vitesses d’écoulement élevées.
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avec un calcul non-linéaire a ¢, = 85%.
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Conclusions et perspectives

La connaissance des phénomenes d’interaction fluide-structure dans les faisceaux de
tubes reste ici appliquée au cas des tubes de générateur de vapeur. Dans ce cadre, une
bonne connaissance des phénomenes de couplage fluide-élastique et d’excitation turbulente
est nécessaire pour les calculs vibratoires de ces tubes. Actuellement, la détermination de
ces deux phénomenes passe essentiellement par des approches expérimentales. La méthode
indirecte de détermination expérimentale des forces de couplage fluide-élastique semble étre
la plus appropriée en comparaison avec la méthode directe. Une analyse de la méthode
indirecte montre qu’elle reste perfectible a basses vitesses d’écoulement et a ’approche de la
vitesse critique d’instabilité fluide-élastique. Dans ce cadre, nous avons proposé une nouvelle
démarche, basée sur 1'utilisation d’un actionneur en boucle ouverte et en boucle fermée,
permettant d’étendre la plage de vitesses d’écoulement explorée. La Méthode d’Excitation
Additionnelle permet des essais sous faible excitation turbulente. La Méthode par Controle
Actif de Pamortissement permet de dépasser la vitesse critique d’instabilité fluide-élastique.

Apres avoir présenté la MEA et la MCA, ces méthodes ont été d’abord validées ex-
périmentalement sur un faisceau de tubes dont le tube central est flexible. Nous pouvons
remarquer que la MEA et la MCA restent présentées ici de facon tres générale et pourraient
étre appliquées a des structures autres que les faisceaux de tubes. La MEA est appliquée au
cas des écoulements monophasiques en eau. La MCA a par contre été validée en écoulement
monophasique et en écoulement diphasique. Ces méthodes ont été correctement validées sur
la détermination du couplage fluide-élastique et la détermination du spectre d’excitation
turbulente par rapport a des résultats obtenus avec la méthode indirecte.

Ces deux nouvelles méthodes ont ensuite été utilisées pour fournir de nouveaux ré-
sultats a basses vitesses d’écoulement et pour des vitesses supérieures a la vitesse critique
d’instabilité fluide-élastique. Les résultats obtenus a basses vitesses d’écoulement en eau ont
montré ’absence de couplage fluide-élastique en raideur et en amortissement pour des vi-
tesses réduites inférieures a 1. Cette conclusion est un résultat nouveau qui va a l'encontre
des conclusions qui pouvaient étre tirées des essais par la méthode indirecte. En effet, cette
méthode peut introduire une erreur sur ’estimation des parametres modaux a faibles vitesses
d’écoulement et laisser penser que le couplage fluide-élastique est non-négligeable pour ces vi-
tesses. La MEA s’oppose donc a 'idée recue qui consistait a penser que la mise en écoulement
du fluide impliquait une discontinuité du couplage fluide-élastique.

La MCA permet d’obtenir de nouveaux résultats pour des vitesses d’écoulement post-
critiques en eau et en eau-air. Pour de faibles valeurs du taux de vide, un nouveau com-
portement du couplage fluide-élastique en amortissement est mis en évidence. Au-dela de la
vitesse critique, le systeme couplé fluide-structure tend en effet a se stabiliser.
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Une analyse des résultats est réalisée par rapport a des données tirées de la littérature.
Une comparaison systématique avec des essais réalisés sur le méme faisceau que le notre avec
la méthode indirecte permet de démontrer 'efficacité de la MEA et de la MCA. L’objectif
d’extension de la plage de vitesses d’écoulement est atteint. Ensuite, des comparaisons plus
quantitatives ont été effectuées. En écoulement monophasique, une comparaison avec le mo-
dele analytique de Granger-Paidoussis permet une meilleur évaluation de ce modele sur une
large plage de vitesses d’écoulement. [.’effet mémoire a ’origine du phénomene de couplage
fluide-élastique et mis en évidence par Granger-Paidoussis, nous semble alors avoir un sens
physique. Ensuite, une comparaison avec les essais en écoulement diphasique réalisés par la
méthode directe par Inada et al. permet d’évaluer nos résultats pour des vitesses réduites
élevées. Comme nous le montrons dans le chapitre d’introduction, ’adéquation des résultats
reste alors qualitative. Cependant, le comportement stabilisateur du couplage fluide-élastique
au-dela de la vitesse critique observé pour les faibles taux de vide ne peut pas étre confirmé
par les essais d’Inada. Aujourd’hui, nous ne possédons pas d’explication physique a ce phéno-
mene et nous restons les seuls a "avoir observé. Les spectres d’excitation turbulente obtenus
par la MCA ont été comparés aux spectres enveloppes adimensionnels en écoulements mono-
phasique et diphasique utilisés dans les codes de calculs vibratoires industriels. Ces compa-
raisons conduisent a revoir le spectre enveloppe adimensionnel en écoulement diphasique et
une analyse plus fine des résultats montre qu’il est nécessaire de revoir I’adimensionnalisation
du spectre d’excitation turbulente.

Nous avons enfin réalisé des calculs de chocs d’un tube sur des butées a 1’aide d’un code
industriel pour évaluer I’apport des nouvelles données expérimentales obtenues par la MCA.
Ces calculs non-linéaires montrent que les données usuellement utilisées (i.e. le modele de
Connors-Blevins et le spectre enveloppe diphasique de de Langre et Villard) ne permettent
pas une bonne estimation des forces de choc.

D’un point de vue expérimental, deux configurations de contréleur ont été testées avec
un excitateur électromagnétique et des actionneurs piézo-électriques. Pour notre systeme de
controle a une entrée et une sortie, basé sur une chaine analogique, la loi de controle direct en
vitesse s’est montrée efficace. Le probleme de déstabilisation des modes d’ordre élevé, induit
par le controleur, a été résolu a 1’aide d’un filtre passe-bas. La validation expérimentale de
la technique de controle utilisée ici a permis de vérifier le comportement des contréleurs
électromagnétique et piézo-électrique. Le controle actif du tube sous écoulement a 1’aide de
I’excitateur électromagnétique s’est montré efficace en permettant de dépasser largement la
vitesse critique d’instabilité fluide-élastique.
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Perspectives

La Méthode d’Excitation Additionnelle et la Méthode par Controle Actif restent li-
mitées aux systemes a une entrée et une sortie. Or, un faisceau entierement flexible est
davantage représentatif du faisceau de générateur de vapeur. Ainsi, la MEA pourrait étre
appliquée a la détermination du couplage fluide-élastique entre tubes voisins. Dans ce cas, le
rapport signal sur bruit risque d’étre mauvais. L’excitation additionnelle d’un tube ne peut
en effet induire un mouvement important sur ces tubes voisins. Nous retombons alors sur le
probleme initial de la MEA : améliorer le rapport signal sur bruit. Cependant, nous doutons
de 'utilité d’une telle méthode car les résultats obtenus par la MEA s’inscrivent uniquement
dans un processus de compréhension des phénomenes de couplage fluide-élastique.

De la méme facon, la MCA s’applique a un tube flexible sous écoulement. Pour passer a
un nombre plus important de tubes flexibles, il faudra a priori adapter la méthode. En effet,
la loi de controle devra étre efficace pour un systeme multi-modal dont les modes ont des
fréquences pratiquement confondues et sont couplés entre eux par le fluide. Ensuite, la tech-
nologie efficace de 'excitateur électromagnétique trop encombrante devra étre abandonnée
au profit d’une technologie a haut niveau d’intégration telle que les plaques piézo-électriques.
Nous avons montré ici les limites des plaques piézo-électriques qui ne semblaient pas adap-
tées aux dimensions de notre maquette. Finalement, ’adaptation de la MCA a un faisceau
de tubes flexibles implique de revoir a la fois la stratégie de controle et sa mise en ceuvre
pratique.

Nous avons montré que le calcul du taux de vide pouvait influencer les résultats obtenus
par la MCA en écoulement diphasique. Le taux de vide intervient en effet dans le calcul de
la FTBO en mélange diphasique au repos. Nous avons utilisé ici le modele cinématique
homogene pour le calcul du taux de vide, ce modele étant le plus utilisé par la communauté
scientifique. Cependant, nous pensons que 'utilisation d’un modele cinématique plus réaliste,
par exemple le modele de glissement, ne pourrait qu’améliorer les résultats de la méthode.
Nous pouvons remarquer que le choix du modele cinématique ne remet pas en cause le

principe de la MCA.

Le phénomene de stabilisation observé en écoulement diphasique pour de faibles taux
de vide reste difficile a expliquer physiquement et doit étre confirmé. Nous pensons qu’il
serait intéressant de reprendre des essais en utilisant la MCA avec un tube flexible différent
pour essayer de mettre a nouveau en évidence ce phénomene. Ce tube flexible pourrait peut
étre autoriser un balayage encore plus large de la plage de vitesses d’écoulement. Ce phéno-
mene stabilisateur pourrait alors apparaitre en écoulement monophasique ou en écoulement
diphasique pour des taux de vide plus importants.

Enfin, les calculs non-linéaires de chocs du tube équipé de 'excitateur électromagné-
tique sur des butées pourraient étre validés expérimentalement. Il suffirait de monter une
butée double a I'extrémité libre du tube, cette butée étant équipée d’une cellule de force.
Pour ces essais a des vitesses post-critiques, le controleur ne serait évidemment pas utilisé.
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La méthode indirecte de détermination des forces de couplage fluide-élastique permet
également la détermination des forces d’excitation turbulente. En reprenant ’analyse d’Axisa
et al. [6], il est admis que les forces fluctuantes a la paroi du tube induisent une force aléatoire

par unité de longueur Fr(x,t) qui peut étre caractérisée par son spectre d’inter-corrélation :

+ oo

vr(ana f) = |

— 00

: 1 +T 257 fT
(Tlffoo 5T /_T Fr(z1,t) Fr(zz,t+7) dt) e dr (A.1)

Une séparation des variables d’espace (11, x3) et de temps (f) permet de faire des
hypotheses simplificatrices sur ¢y évitant de modéliser . Ainsi:

brlenan, f) = o(f) e Famml/ (A.2)

ou ¢(f) est le spectre d’auto-corrélation par unité de longueur et A. une longueur de corré-
lation. La théorie des vibrations aléatoires (Gibert [45]) permet alors de lier ce spectre de

force avec le niveau vibratoire du tube. Axisa et al. [6] et de Langre et al. [36] supposent que
I’excitation fluide est aléatoire, ergodique et a large bande de fréquence au niveau du mode
de vibration concerné. Le tube étant faiblement amorti et en considérant un écoulement
uniforme, I’écart-type du déplacement modal s’écrit :

1/2

ei@lha o (A3)

Ui(x) - 64 m3 f2m?2 ¢

ou L, ¢;, my, f; et & sont la longueur du tube, sa déformée modale, sa masse modale, sa
fréquence et son amortissement. a; est le facteur de corrélation modal qui peut-étre défini
par ’équation (A.4) lorsque A./L est suffisamment faible (de Langre et al. [34]).

Lei
L

(A4)

a; = 2
ou L.; est la longueur équivalente donnée par ’équation (1.15). Ainsi, I’équation (A.3) de-
vient :

1/2

992'2(1') L? a; éu(f) (A.5)

Ui(x) = 64 3 meQ&

ou ¢ (Eq. A.6) est le spectre équivalent introduit par Axisa et al. [6].

ou(f) = = o(f) (A.6)

Connaissant I’amplitude vibratoire du tube et ses caractéristiques modales, il est pos-
sible de déterminer le spectre équivalent ¢g(f).
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B.1 La boucle d’essais Gascogne

B.1.1 Présentation

La veine d’essais verticale, de section A valant 300x180 mm?, est insérée dans la boucle
Gascogne (Fig. B.1) du Laboratoire DYN du CEA-Saclay (Louedec [64]). Cette boucle est
équipée d'une pompe pouvant débiter de 5 & 300 [.s7! d’eau et d’un compresseur a air
pouvant débiter jusqu’a 3000 m>.h~! sous une pression absolue de 8 bar. La boucle peut
ainsi fonctionner en écoulement d’eau, en écoulement d’air ou en écoulement diphasique
eau-air.

Des tranquilliseurs sont placés en amont et en aval de la pompe afin d’isoler la veine
d’essais des vibrations engendrées par la rotation de cette derniere. Sur la photo (Fig. B.1),
il est possible de visualiser a gauche le séparateur eau-air, la veine d’essais se trouvant dans
la structure métallique sur la partie droite.

séparateur

veine d’'essai

\

compresseur

~———— tranquilliseurs 7

/pompe

—~

// -
= \ veine d'essais \
séparateur

N f vanne

by-pass débit-metre

Fic. B.1 — Photo et schéma hydraulique de la boucle d’essais Gascogne.
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B.1.2 Parametres cinématiques en écoulement diphasique

Des débit-metres placés en amont de la maquette (Fig. B.1) permettent de mesurer
séparément les débits d’eau et d’air. Les résultats obtenus en écoulement diphasique s’ex-
priment alors en fonction du taux de vide caractérisant la proportion de gaz dans le mélange
et de la vitesse inter-tubes de ce mélange.

Les calculs de ces deux parametres cinématiques repose sur une modélisation. Afin de
pouvoir comparer nos résultats, nous avons repris le modele cinématique homogene qui est
usuellement utilisé dans la littérature, par exemple par Inada et al. [53] et Pettigrew et al.

[73]. Ce modele cinématique suppose "absence de glissement entre les phases.

Le taux de vide homogene ¢, est défini par I’équation (B.1) a partir des débits volu-

miques de la phase gazeuse et de la phase liquide notés respectivement ), et @;.:

_ G
T Qg + Ql (Bl)

La vitesse homogene en amont du faisceau V., est définie a partir du flux massique
qui est le rapport du débit massique total (p, Q4 + p1 @) sur la section d’écoulement A. La
vitesse homogene amont s’écrit :

_ Py Qg+ i@ (B.2)

Voo
P2 A

ou pz, est la masse volumique homogénéisée définie par:

Pro = 4Py + (L —24) pu (B.3)

La vitesse homogene amont V., permet de déterminer la vitesse inter-tubes V' qui est la
vitesse moyenne du fluide circulant entre les tubes du faisceau a partir du pas P du faisceau
et du diametre D des tubes:

V=V, —— (B.4)

L’écoulement diphasique est désormais caractérisé par les deux parametres: g, et V.
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B.2 Le faisceau de tubes

Le faisceau analytique sous écoulement transverse est constitué de 15 tubes en acier
inox placés sur 5 rangées et de 10 demi-tubes pour limiter les effets de bord (Fig. B.2). Les
tubes ont un diametre D de 30 mm et le faisceau un pas carré P de 45 mm. Ce faisceau a
été concu en 1992 pour les essais Villard [6, 50, 51, 90].

Dans cette configuration, seul le tube central est flexible, les tubes voisins qui sont
pleins sont considérés rigides avec une premiere fréquence propre de l'ordre de 1000 Hz; les
tubes encastrés-libres sont bloqués a leur extrémité libre a 1’aide de cales en caoutchouc. Les
études réalisées portent donc sur un tube flexible inséré dans un faisceau rigide. Nous pouvons
noter que le faisceau existe également en configuration entierement flexible (Hadj-Sadok et

al. [51]).

cale caoutchouc

tube rigide

tube flexible

-

X X

e |

lame
jauge

Fic. B.2 — Photo et schéma du faisceau de
tubes .

Le tube flexible encastré-libre (Fig. B.3) est constitué d’une partie tubulaire creuse,
sous écoulement, soudée sur une lame flexible. Dans une premiere approche, la fréquence
propre du premier mode est alors fonction de la rigidité de la lame et de la masse de la
partie tube. Ainsi, les parametres influant sur les caractéristiques modales du tube sont les
épaisseurs du tube et de la lame. Pour nos études, nous avons utilisé deux tubes différents
associés a deux technologies d’actionneurs.

tube : 300 mm lame flexible : 100 mm
» g

e e e e —

jauge

Fic. B.3 — Schéma du tube flexible.
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B.3 Tube équipé de ’excitateur électromagnétique

B.3.1 Le tube flexible

Les caractéristiques du tube sont données dans le tableau B.1. Ce tube est différent
des cing tubes des essais Villard [90]. Ce tube a une premiere fréquence propre a 40 Hz plus

haute que celles des tubes des essais Villard [90] (Tab. D.20).

Tube longueur sous écoulement L(mm) 298
diametre D(mm) 30
épaisseur ty(mm) 2
Rondelles | épaisseur coté lame e1(mm) 6
épaisseur coté libre ez(mm) 0,8
Lame longueur Ly(mm) 100
largeur Iy(mm) 25
épaisseur ty(mm) 8
Matériau | Module d’Young Ep(N.m™%) | 2.10!
Masse volumique py(kg.m=3) | 8100

TAB. B.1 — Caractéristiques du tube équipé de lexcitateur électromagnétique.

B.3.2 La loi de controle

L’objectif du contréle est d’apporter quelques pourcents d’amortissement sur un mode
cible: le premier mode de flexion. Nous nous sommes orientés vers une loi de controle direct
en vitesse (Preumont [79]). Cette loi présente en effet plusieurs intéréts qui ont conditionné
notre choix:

— c’est une loi efficace pour contréler un seul mode.

— c’est une loi de controle actif de 'amortissement (Preumont [79]) par conséquent son
influence sur les fréquences reste faible.

— sa mise en ceuvre pratique reste simple et la boucle de contréle peut étre analogique.

Son principal défaut réside dans son caractere instable lorsque les actionneurs et les
capteurs ne sont pas colocalisés (Baz et Ro [12], Preumont [79]).

Dans la continuité de ce choix, notre démarche de mise au point du controleur a été de
trouver une configuration techniquement simple et efficace.
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B.3.3 L’actionneur

Nous rappelons que 'excitateur électromagnétique (ainsi que les actionneurs piézo-

électriques) est ajouter au montage de base afin de pouvoir exercer une force sur le tube.
Cette force peut étre décorrélée ou non avec le mouvement du tube suivant que 'excitation
est réalisée en boucle ouverte ou en boucle fermée. L.e montage en boucle fermée a conditionné
les différents choix technologiques.

- N
Tubes rigides

/ Soute - Pot vibrant
oo o mm
@ ¢ | [O]
Q Q\Q Tige d’excitation

Lame flexible Tube flexible el

11 [1

Veine d’'écoulement

Fic. B.4 — Schéma et photo du montage avec Uexcitateur électromagnétique.
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L’excitateur Prodera de type EX220 peut délivrer une force de 200 N maximum. Le
premier mode propre de flexion du tube est le mode cible de la boucle de controle. Par
conséquent, pour maximiser ’effort de controle projeté sur le premier mode du tube, 'exci-
tateur électromagnétique est placé a 56 mm de I’encastrement. Des contraintes géométriques
d’implantation de 'excitateur empéchent de le placer plus loin de ’encastrement. Ce choix
d’emplacement, résultant d’un compromis, a tout de méme un défaut : il ne minimise pas du
tout la projection de Ieffort de controle sur les modes n°2 et n°3 (Fig. B.6). Un positionne-
ment adéquat du capteur de la boucle de contréle peut cependant permettre une diminution
de I'influence du controle sur ces modes non-ciblés.

L’excitateur électromagnétique est encastré sur la structure pour des raisons liées a la
mise au point du controleur. En effet, nous avons essayé un premier montage de I'excitateur
suspendu dans un soucis de simplicité, mais cet essai s’est soldé par un échec. Le mode de
suspension de l'excitateur a 1,7 Hz se situait relativement proche de la fréquence de coupure
du filtre passe-haut de 'amplificateur de charge B&K 2635 (7 Hz). Par une simulation du
controle, il est possible de montrer 'influence déstabilisatrice de ce mode de suspension sur
un pole de ce filtre. Sur la figure B.5, nous pouvons observer dans le plan complexe les
deux poles correspondant. Lorsque le gain de controle varie, le lieu des pdles du filtre passe-
haut tend alors vers le demi-plan complexe a partie réelle positive. Nous observons une
déstabilisation du controleur confirmée par 1’évolution de 1’amortissement. En encastrant

I’excitateur électromagnétique, ce phénomene de déstabilisation disparait avec le mode de
suspension.

100 —
| O Zéro Lo
80t | * Pole .
° — Lieu des péles A S
8 s} S
g Pl - = . : §
< o filtre £
20| e nER <
suspension® " .
0 . ‘ . i 40 ‘ ‘ ‘ ‘
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Axe reel g : gain de controle (N.s/m)

Fia. B.5 — Déstabilisation du controleur du au mode de suspension de Uexcitateur.

Le probleme d’étanchéité entre la tige d’excitation et la veine d’essais a été résolu a
I’aide d’un soufflet de protection en plastique souple Mollerbalg. L’amortissement du pre-
mier mode passe alors de 0,1% a 0,34% en ajoutant le soufflet d’étanchéité, ce qui reste
relativement faible. A I'usage, cette solution s’est montrée fiable.
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B.3.4 Les capteurs

Le tube flexible est équipé de deux capteurs afin de séparer la chaine de mesure de la
boucle de controle. Le capteur de la chaine de mesure est une jauge de déformation Micro-
Measurements collée sur la lame flexible a 7 mm de 'encastrement pour une question de
sensibilité. La jauge est étalonnée a I’aide d’un accélérometre sur le premier mode propre du
tube. Les déformations ¢ sont exprimées en mm en bout de tube par le coefficient d’étalon-

nage ra; = 7,98.107% mm/ue qui a été mesuré.

Le capteur de la chaine de controle est un accélérometre piézo-électrique Endevco de
type 2222C collé a l'intérieur du tube. Le choix d’un accélérometre est justifié par le controle
analogique et par la loi de controle direct en vitesse. En effet, il est plus facile d’intégrer
proprement un signal que de le dériver: la dérivation conduit a une amplification des bruits
de mesure alors que l'intégration les filtre. Afin de minimiser I'influence du controle sur
les deuxieme et troisieme modes propres de flexion, ’accélérometre est collé a 114 mm de
Pextrémité libre du tube, proche des nceuds des modes n°2 et n°3 (Fig. B.6).

Le controle aurait pu étre colocalisé en implantant simplement ’accélérometre sur la
tige d’excitation. Dans ce cas, comme le montre Preumont [79], la configuration du contréleur
aurait permis une stabilisation des modes supérieurs a notre premier mode (mode cible).
Cependant, comme nous 1’avons évoqué dans le paragraphe B.3.3, cette configuration aurait
conduit a une bonne efficacité du controle sur les modes de flexion n°2 et n°3. Le controle
aurait été finalement plus efficace sur ces modes non-ciblés que sur le mode cible. Pour cette
raison, nous avons abandonné cette solution a priori tres intéressante d’un point de vue
théorique (Friot [41], Preumont [79]).

B.3.5 Calcul éléments-finis du tube

Une modélisation éléments-finis de type poutre du tube permet de calculer sa base
modale. L’intérét de ce calcul est de vérifier certains résultats expérimentaux et de déterminer
des termes modaux telle que la masse linéique équivalente servant au calcul de coefficients
fluide-élastiques adimensionnels C,,,, Cy et Cy (Egs. 1.16, 1.17 et 1.18). La modélisation du
tube prend en compte la présence de 'accélérometre sous la forme d’une masse ponctuelle.
Dans le tableau B.2, les résultats du calcul éléments-finis sont reportés pour le premier mode
propre en air au repos et en eau au repos. Dans un soucis de clarté, nous n’avons pas jugé
nécessaire de reporter les résultats obtenus pour les modes suivants.

Le calcul en eau au repos est réalisé en supposant que la présence du fluide se traduit
par un effet de masse ajoutée. D’apres Chen [24], cette masse ajoutée peut étre calculée
analytiquement par la théorie des écoulements potentiels. La masse d’eau linéique s’écrit

alors (8 py D*/4) ot le coefficient 3 est fonction du confinement du faisceau :

(D./D)*+1

g = (D.JD? —1 (B.5)

Pour un faisceau a pas carré, le diametre équivalent (D.) est donné en fonction du pas

réduit (P/D):
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D PN P
— =(1,074+0,56 — ) —
p = (Loreosg) g

Pour un pas réduit de 1,5 nous obtenons D./D = 2,86 et 5 = 1,28.

AIR EAU

Fréquence propre f(Hz) 48 41 38,62
Masse modale m (kg) 2,16.1072 3,40.1072
Raideur généralisée k (N.m™1) 2002 2002
Déformée modale plz)0<a< L —0,986 2 — 0,051 | —0,986 2 — 0,051

L
Longueur équivalente L.= / 0*(z) dz 0,013 0,013

0
Masse linéique équivalente | m, = LE (kg/m) 1,66 2,561

TAB. B.2 — Calcul éléments-finis du tube équipé de l'excitateur électromagnétique.

mode n°2

mode n°3

mode n°1

Fic. B.6 — Déformées modales du tube dans la direction de portance.
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B.3.6 La chaine de controle

Dans le cadre de la modélisation de la chaine de controle expérimentale (Fig. B.7),
les caractéristiques de tous les appareils doivent étre connues. Pour chaque appareil, il faut
déterminer sa fonction de transfert.

H Agépgﬂg?éiuraGain de| | Fitre | | Amplificateur | | Pot | _
Intégrateur contrble passe-bas de puissance vibrant

Fia. B.7 — Schéma-bloc du controleur avec Uexcitateur électromagnétique.

— Amplificateur de charge Bruél & Kjaer 2635 :

Il convertit la charge donnée par 'accélérometre piézo-électrique en tension. Cet am-
plificateur possede deux étages d’intégration, le signal fourni a sa sortie peut étre un
déplacement, une vitesse ou une accélération. Le loi de contréle étant un controle direct
en vitesse, le signal d’accélération est intégré une fois.

Cet amplificateur est constitué d’un filtre passe-haut de type Butterworth d’ordre 2
dont la fréquence de coupure varie avec le nombre d’intégration choisi (0,7Hz < f. <
7Hz). Ici, nous avons choisi f. =7 Hz, la fréquence du premier mode propre pouvant
se situer au minimum a 35 Hz. Ce filtre passe-haut permet de supprimer la composante
continue du signal d’accélération qui peut étre génante lors de l'intégration.

— Amplificateur Gearing & Watson :

L’amplificateur possede un potentiometre qui permet de régler de facon continue le gain
de contréle. Son gain est compris entre 0 et 10. Sa fonction de transfert est constante.

— Iltre Krohn-Hite 3322R :

Ce filtre utilisé en mode passe-bas permet de stabiliser la structure sur ses modes
d’ordre supérieur a un. Nous verrons plus tard qu’un simple contréle en vitesse du
tube induit en effet une déstabilisation rapide de la structure sur son troisieme mode
propre. Ce filtre est un Butterworth d’ordre 4 dont la fréquence de coupure est réglable
par pas de 1 Hz, nous avons choisi ici une fréquence de coupure haute a 700 Hz.

— Amplificateur de puissance Prodera A6/S :

Cet amplificateur, de 400 W efficace, constitue le derniere étage d’amplification avant
Iexcitateur EX220. Il permet une alimentation en courant. L’ensemble (amplificateur
de puissance + excitateur électromagnétique) possede alors une impédance constante

de 40 N.V~! sur la plage de fréquence prise en compte (0-1000 Hz).

Une excitation en boucle ouverte en air et en eau au repos permet de caractériser la
structure. Le tube flexible est excité par le pot vibrant qui est lui méme alimenté par un
signal de type bruit-blanc sur la bande de fréquence 0-1000 H z afin de faire ressortir les trois
premiers modes propres. L’estimation des parametres modaux (fréquence, amortissement,
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participation) est réalisée dans le domaine fréquentielle sur la fonction de transfert idéale Hy
(Eq. B.7). Les fonctions de transfert des composants intervenant dans la boucle de controle
sont bien entendu pris en compte dans cette estimation. Le choix de trois modes propres
provient de la prise en compte suffisante de ces modes dans la modélisation du controleur.
Nous n’avons pas observé de déstabilisation due au controle des modes d’ordre supérieur a
trois dans la plage de gain de controle utilisée. Une comparaison des fréquences expérimen-
tales (Tab. B.3) avec les fréquences calculées par le modele éléments-finis (Tab. B.2) permet
de montrer la bonne adéquation des résultats autant en air qu’en eau.

3

Hy(jw)=—=3

= (WP wrt2)Gwiw)

7 2
ap W

(B.7)

AIR EAU
Mode || f; (Hz) | & (%) | a% (m.sT2N"Y || fi (Hz) | & (%) | o (m.s™2.N7Y)
1 4735 | 034 26,40 3754 | 0,65 4,44
2 410 2.5 20,8 354 15 0,8
3 855 1,0 16,3 772 1,2 14,1

TAB. B.3 — Résultats de lexcitation €lectromagnétique en boucle ouverte en air et en eau.

Maintenant, nous sommes capables de modéliser dans le domaine de Laplace tous les
éléments intervenants dans la boucle de controle. Par des simulations du contrdle (avec
le logiciel Matlab), nous pouvons alors observer ’évolution des poles du controleur dans
le plan complexe afin de détecter par exemple d’éventuelles instabilités. Afin de valider le
comportement de notre controleur, nous pouvons par exemple effectuer une simulation a
partir des données mesurées en air sur la plage de gain de controle g que nous utiliserons.
Nous pouvons alors observer I'influence du filtre passe-bas ajouté a la boucle de controle afin
de stabiliser le troisieme mode sur la plage de gain de controle qui nous intéresse en comparant
les figures B.8 et B.9. Nous avons vérifier expérimentalement cette déstabilisation pour un
gain de contréle de ¢ = 7,1 N.s.m™!, ce qui est confirmer par la simulation. La figure B.8
montre bien efficacité du controleur sur le premier mode et la faible influence du controle
sur les fréquences.
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Fic. B.8 — Controle du tube en air avec le filtre passe-bas.
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Fia. B.9 — Déstabilisation du troisieme mode sans le filtre passe-bas.
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B.4 Tube équipé des actionneurs piézo-électriques

Avant de lire cette partie, il est possible de se reporter a ’Annexe C ou est décrit le
principe de fonctionnement des actionneurs piézo-électriques.

B.4.1 Le tube flexible

Le tube flexible utilisé ici differe du tube précédemment étudié avec 'excitateur élec-
tromagnétique. Ce tube est semblable a I'un des tubes de la campagne d’essais Villard [90].
Les différences avec le tube précédent portent sur 1’épaisseur du tube et 1’épaisseur de la

lame (Tab. B.4).

Tube longueur sous écoulement L(mm) 298
diametre D(mm) 30
épaisseur ty(mm) 0,5
Rondelles | épaisseur coté lame e1(mm) 6
épaisseur coté libre ez(mm) 0,8
Lame longueur Ly(mm) 100
largeur Iy(mm) 25
épaisseur tp(mm) 4
Matériau | module d’Young Ep(N.m™%) | 2.10!
masse volumique py(kg.m=3) | 8100

TAB. B.4 — Caractéristiques du tube équipé des actionneurs piézo-électriques.

B.4.2 Les actionneurs

Deux actionneurs piézo-électriques de type PZT (Polytec-PI, PIC151) sont collés de
fagon symétrique sur la lame et le plus pres possible de I’encastrement. En effet, en reprenant
I’équation (C.27) issue de la projection dans la base modale du tube des moments induits par
les actionneurs (Crawley et De Luis [32]), pour un contrdle efficace du premier mode propre
de flexion du tube, les céramiques doivent se trouver a 'encastrement. Les caractéristiques
des actionneurs sont détaillées dans le tableau B.5.

Le collage a été réalisé a I’aide d’une colle époxy a base d’argent électriquement conduc-
trice (Epo-Tek 417, XY Technology). L’électrode en contact avec le tube est au méme poten-
tiel que ce dernier. La masse de la chaine de controle est alors reliée au tube. L’électrode coté
libre est soumise a un potentiel variable. I’amplificateur de tension a deux tiroirs (Polytec-PI,
E507.00) relié aux céramiques fournit une tension entre 0 et -1000 V. Afin de ne pas dépo-
lariser ces céramiques, 1’électrode a polarité positive est donc collée face contre tube. Afin
de palier des problemes d’arcs électriques qui apparaissalent sur les arétes des actionneurs



- 124 - Annexe B. Description de la maquette

Longueur L,(mm) 50
Largeur L, (mm) 22
Epaisseur t,(mm) 0,25
Distance de collage a I’encastrement 7~ (mm) 24,5
Module d’Young E,(N.m™?) 67.10°
Masse volumique pp(kg.m=2) 7800
Constante de couplage électro-mécanique | dsy(m.V 1) 210.10712
Champ électrique maximum admissible Ermar(V.mm™1) 2000

TAB. B.5 — Caractéristiques des actionneurs piézo-électriques.

Fic. B.10 — Plaques piézo-électriques avant la pose de la couche d’étanchéité.



B.4. Tube équipé des actionneurs piézo-électriques - 125 -

(0,25 mm d’épaisseur pour des tensions maximales de 'ordre de 500 V'), les céramiques sont
recouvertes d’un verni pour circuits imprimés (KF-Filmo’rond). L’étanchéité des actionneurs
et de la jauge de déformation est réalisée a 1’aide de joint PR-395P (le Joint Francais). La
couche de joint de 1 a 2 mm d’épaisseur induit essentiellement un apport en amortissement
(environ 0,7% sur le premier mode - tableau B.6).

B.4.3 Les capteurs

Ce tube est également équipé de deux capteurs: une jauge de déformation collée a
7,8mm de l'encastrement (ra; = 13,6.107%mm/ue) et d’un accélérometre collé en bout de
tube a Tmm de 'extrémité libre. Dans ce cas, nous n’avons pas cherché a placer ’accéléro-
metre sur les noeuds des modes n°2 et n°3 car 'efficacité du controle sur les modes non-ciblés
est ici beaucoup moins importante que pour le tube précédent.

Comme pour le tube précédent, le capteur n’est pas colocalisé avec les actionneurs.
Dans ce cas la colocalisation nécessite 'utilisation de plaque piézo-électrique (par exemple
des films polymeres de type PVDF) de longueur L, identique a celle des actionneurs. De
nombreuses publications traitent de ce probleme, nous pouvons par exemple citer de maniere
non-exhaustive Baz [9], Chen et al. [23] ou Preumont [79]. Cependant, nous n’avons pas
retenu cette solution pour deux raisons:

- la superposition des actionneurs et des capteurs implique une bonne maitrise du
collage et de I'isolement des composants.

- le signal fournit par le capteur est un déplacement. Le contréle direct en vitesse impose
alors une dérivation du signal.

B.4.4 Apports structurels des actionneurs et des capteurs

L’intérét des céramiques piézo-électriques résidant essentiellement dans leur haut ni-
veau d’intégration, il est intéressant d’étudier leurs apports structurels. Le tableau B.6
montre les apports structurels dus au collage des céramiques, de 'accélérometre et du joint
d’étanchéité sur des mesures de fréquences et d’amortissements pour trois configurations:

— Configuration n°l: tube + accélérometre
— Configuration n°2: tube + accélérometre + céramiques
— Configuration n°3: tube + accélérometre + céramiques + joint

Les résultats sans actionneur ont été obtenus par une excitation au marteau de choc.
Ces résultats montrent que les céramiques provoquent un léger apport en raideur par aug-
mentation de la fréquence du premier mode (Configurations n°l et n°2). La diminution de
la fréquence sur le deuxieme mode est due a un effet de masse ajoutée plus important que
effet de raideur ajoutée. Ensuite (Configurations n°2 et n°3), la pose du joint d’étanchéité
constitue essentiellement un apport en masse par diminution des fréquences et d’un apport
en amortissement. Finalement, le montage des actionneurs ne modifie que légerement notre
structure.
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Config. n°1 Config. n°2 Config. n°3
Mode || f(Hz) & (%) | f(Hz) &%) | f(Hz) £(%)
1 30,18 0,42 31,14 0,47 | 28,73 1,1

2 3374 0,48 334,5 043 312,9 0,7

TAB. B.6 — Fréquences et amortissements suivant les configurations de collage.

B.4.5 Calcul éléments-finis du tube

II est également possible d’effectuer une modélisation éléments-finis de ce tube. Comme
il n’existe pas d’élément de type piézo-électrique a disposition dans le code Castem, nous
n’avons pas effectué de calcul éléments-finis du tube équipé de ses actionneurs. Ce type de
calcul, possible avec d’autres codes (Lalande et al. [56], Mazoyer [67]), permet de déterminer
le couplage électro-mécanique ainsi que les apports structurels dus au collage des actionneurs.
Ici, pour compenser ce manque, nous avons fait appel a des modeles analytiques: Crawley et
De Luis [32] (Annexe C) pour le couplage électro-mécanique et Baz et Poh [11] pour I"apport
en raideur. Contrairement au tube précédent, nous avons jugé utile de reporter les résultats
pour les deux ou trois premiers modes propres de flexion pour montrer la bonne adéquation
entre ces modeles et les résultats expérimentaux.

Les résultats de calcul présentés dans le tableau B.8 prennent en compte les apports en
masse et en raideur dus a la présence des actionneurs piézo-électriques. L’apport en masse est
modélisé par une masse linéique p, [, t, (Tab. B.5) ajoutée aux éléments «poutre» situés au
niveau des actionneurs. L’apport en raideur est modélisé en reprenant la rigidité de flexion
équivalente (£ I)* de Baz et Poh [11] avec deux plaques piézo-électriques collées de facon
symétrique ou E correspond au module d’Young, [ au moment d’inertie de flexion, b et p
étant les indices de la poutre et des piézo-électriques. Dans 1’équation (B.8), I’épaisseur de
colle est négligée.

(EI)* = Eyty+2E,t, (B.8)

Le joint d’étanchéité et 'accélérometre ont été modélisés ensuite par un apport en
masse afin de recaler la fréquence propre du premier mode sur ’expérience (Tab. B.6). Ainsi,
dans le tableau B.7, les fréquences des deux premiers modes propres sont reportées suivant les
trois configurations décrites précédemment. La comparaison entre ces fréquences calculées
(Tab. B.7) et les fréquences expérimentales (Tab. B.6) montre une bonne adéquation des
résultats avec une erreur inférieure a 1,1% sur le premier mode et 5.8% sur le deuxieme. Les
caractéristiques modales calculées des trois premiers modes propres sont détaillées dans le
tableau B.8. Il est également possible de calculer le tube en eau en reprenant le modele de
masse ajoutée de fluide de Chen [24] décrit précédemment.
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Mode || Config. n°1 | Config. n°2 | Config. n°3
1 30,10 30,81 28,75
2 339,5 339,19 332,1

TAB. B.7 — Fréquences (Hz) calculées suivant les configurations de collage.

Mode 1 2 3
Fréquence propre fi (Hz) 28,71 332,1 1220
Masse modale m; (kg) 8,38.1073 4,70.10~* | 3,05.107%
Raideur généralisée ki (N.m™1) 273 2045 17900
Déformée modale pilr)0<a <L -0,993x-0,052 - -
ei(z4) -0,348 4,39.1072? | —5,37.1072
Longueur équivalente L., = /OL o2 (x) da 0,014 2,92.107* | 2,76.107
Masse linéique équivalente | m.; = m; / L.; (kg/m) 0,60 1,61 1,10
Rotation de section o 0,76 0,66 -0,35
;- 0,29 0,81 0,95
Facteur de projection Ai(z4) 19,6 14,0 -229

TAB. B.8 — Calcul éléments-finis recalé du tube équipé des pi€zo-€électriques en air.

Mode 1 2 3
Fréquence propre fi (Hz) 18,11 250,9 881,4
Masse modale m; (kg) 2,11.107% | 8,83.107* | 5,78.107*
Raideur généralisée ki (N.m™1) 274 2045 17900
Longueur équivalente Le = /OLt ol(z)dx 0,014 2,92.107* | 2,76.107*
Masse linéique équivalente | me; = m; / Le; (kg/m) 1,51 3,02 2,09

TAB. B.9 — Cualcul éléments-finis recalé du tube équipé des piézo-€électriques en eau.
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B.4.6 La chaine de controle

La chaine de controle présentée ici (Fig. B.11) repose sur une architecture identique a la
chaine précédente. La loi de controle est toujours un controle direct en vitesse. L’amplificateur
de charge B& K 2635 et 'amplificateur Gearing & Watson conservent les méme fonctions et
réglages que précédemment. Le filtre passe-bas KH 3322R a sa fréquence de coupure qui est
réglée a 700 ou 1000 Hz suivant les essais.

i - de tension | Pezo gauche | 1
Acr‘r;pclhlg;:t(;ur Gain de Filtre de tension —| Amplificateur Piezo gauche "‘
: charg contréle passe-bas detension | . ) e

Fia. B.11 = Schéma-bloc du controleur avec les actionneurs piézo-électriques.

— Amplificateur différentiel Fctron modeéle 751 :

Comme les deux céramiques piézo-électriques fonctionnent en opposition de phase, il
est nécessaire d'inverser le signal dans la boucle de controle. Cet inversion est réalisée a
I’aide d’un amplificateur différentiel dont la fonction de transfert est constante et vaut
-1.

— Amplificateur de tension Polytec-PI :

Cet appareil constitue le derniere étage d’amplification avant les céramiques piézo-
électriques. Sa gamme de tension de sortie est —1000V/0V . 1l possede un gain de 100
en courant continu.

Sa fonction de transfert (Fig. B.12) n’est pas constante. Le constructeur ne donnant pas
d’informations suffisantes, nous avons essayé de caractériser au mieux ’amplificateur
sur la bande de fréquence 0-4000 Hz. [’amplificateur se comporte alors comme un filtre
de Bessel d’ordre 2 avec une fréquence de coupure a 3200 Hz. En variable de Laplace,
sa fonction de transfert s’écrit :

—4,04.10%
52+ 3,48.10% s + 4, 04.108

HPI(S) == (Bg)

L’excitation en boucle ouverte permet de déterminer les caractéristiques de la structure
pour les comparer avec les calculs éléments-finis et de vérifier la qualité du collage des céra-
miques piézo-€électriques. Le principe de la mesure de la FTBO repose sur une excitation de
la structure par les actionneurs piézo-électriques. Le signal en tension délivré aux céramiques
est un bruit-blanc sur la plage 0-2500 Hz afin d’exciter les trois premiers modes propres.
La FTBO est alors mesurée entre ’excitation et la réponse fournie par ’accélérometre. Le
choix de trois modes propres provient de la prise en compte suffisante de ces modes dans
la modélisation du controleur. Nous n’avons pas observé de déstabilisation, due au controle,
des modes d’ordre supérieur a trois dans la plage de gain de contréle utilisée. A partir de
la fonction de transfert expérimentale entre la réponse de 'accélérometre et la tension aux
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bornes des céramiques (Fig. B.13), les fréquences, les amortissements et les participations

des trois premiers modes propres en air et en eau sont estimés (Tab. B.10) sur la fonction
de transfert idéale de I’équation (B.7).

AIR EAU
Mode || f; (H2) | & (%) | ab% (ms™2V =Y || fi (H2) | & (%) | ab% (ms™2.V 71
1 2873 | 0,87 20,021 18,72 | 1,44 20,0080
2 3129 | 07 20,0135 9207 | 1,0 20,0090
3 1235,5 0,41 0,225 836,2 0,8 0,143

TAB. B.10 — Résultats de lexcitation pi€zo-€électrique en boucle ouverte en air et en eau.

Au cours des différents essais réalisés, nous avons remarqué que ’amortissement propre
de la structure pouvait évoluer d’une journée a ’autre. Des problemes d’étanchéité rencontrés

au niveau du joint ont modifié dans le temps 'efficacité des actionneurs piézo-électriques. Par

conséquent, avant de commencer toute nouvelle manipulation, nous avons toujours excité en
boucle ouverte le tube afin de bien connaitre toutes les caractéristiques de la structure. Cette

remarque explique pourquoi, d’une série d’essais a ’autre les parametres modaux peuvent

étre légerement différents.

La vérification du collage est réalisée en comparant des résultats expérimentaux avec le
modele de Crawley et De Luis [32] décrit en Annexe C. [’équation (C.26) donne la constante
de couplage électro-mécanique de Crawley en reprenant les valeurs des tableaux B.4 et B.5:

Q,=1,06.10"° N.m.V~!

D’apres I'équation (C.28), I’équation dynamique du probleme pour le mode n°i s’écrit :

m; (w2 w2—|—2j§iwiw) g =, A0 U

;o

Le déplacement généralisé ¢; peut s’exprimer en fonction de ’accélération modale en

bout de tube —w?p;(x4). L’accélération en bout de tube tronquée sur les trois premiers

modes s’écrit :

Fawa) = —w?Y gilza) g

3

=1

z 4: abscisse de 'accélérometre.

(B.10)

Ainsi le terme o de la fonction de transfert H,(jw) de I'équation (B.7) s’écrit :

ozj; = Qp )\Z(J}A)

(B.11)
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ou le terme de projection modale X;(x4) (Tab. B.8) s’écrit:
Ai(wy) = ———= B.12
(aa) = =28 (B.12)
Mode || modele | expérience
1 0,021 0,021
2 0,0148 0,0135
3 —0,243 | —0,225

TaB. B.11 — Comparaison modéle/expérience de a'p (m.s~2. V1),

La comparaison des niveaux d’excitation des céramiques (Tab. B.11) montre que le
collage des céramiques est correct. Une vérification de la symétrie de 'excitation a montré
une dissymétrie de 'ordre de 8% sur la participation modale entre les actionneurs «droit» et

«gauche».

La différence entre le modele et ’expérience n’a aucune influence dans la méthode de
détermination des forces fluide-élastiques par controle actif présentée ici. La modélisation
de la boucle de controle est réalisée a partir de la fonction de transfert en boucle ouverte
expérimentale. Comme avec le tube précédent équipé de I'excitateur électromagnétique, il est
maintenant possible d’effectuer une simulation de controle pour observer le comportement

du controleur.

7
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e 5! Mode n°3 =
= N
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C.1 Qu’est ce qu'une céramique piézo-électrique?

La piézo-€électricité est un phénomene physique couplant les comportements mécanique
et électrique d’un matériau. Les matériaux piézo-électriques sont principalement connus pour
des applications de type capteur. La sollicitation mécanique du matériau produit alors une
résultante électrique, c’est 'effet piézo-électrique direct. Dans des applications mécaniques
plus récentes, Deffet piézo-électrique inverse a été utilisé : une sollicitation électrique du ma-
tériau produit alors une réaction de type mécanique. L’apparition récente des cristaux a base
de plomb-titanate (PbTiO3) et de plomb-zirconate (PZrOs) a permis le développement de
ces applications. Ces cristaux ont des capacités électro-mécaniques élevées. Le terme d’ac-
tionneur piézo-électrique est généralement employé.

Pour comprendre le fonctionnement d’une céramique piézo-électrique, il est possible de
s’intéresser a son processus de fabrication. Ce processus peut étre divisé en quatre étapes:

sAN=1 s - A
\ N N |E W N
N AR NN AR S R AR

1 structure cristalline 2 polarisation 3 état au repos 4 sollicitation électrique

Fia. C.1 - Etapes de la fabrication d’une céramique piézo-électrique.

1. la céramique est chauffée afin de faire apparaitre une structure cristalline (Fig. C.1).

2. la céramique est soumise a un champ électrique élevé (F) de plusieurs kilo-volts par
millimetre. Les dipoles internes du matériau s’alignent dans un sens.

3. la céramique est définitivement polarisée sous certaines conditions d’utilisation.

4. lorsque que la céramique est soumise par exemple a une tension, les dipdles s’orientent
dans une nouvelle direction, modifiant la géométrie de la structure. Ceci provoque une
déformation de la céramique dans certaines directions.

Les actionneurs piézo-€électriques peuvent étre utilisés entre 0 et une tension maximum.
Dans certaines applications en tant qu’actionneur, une précharge électrique du matériau
est donc nécessaire. A I'inverse, les capteurs piézo-électriques subissent une précontrainte
mécanique afin de pouvoir fonctionner correctement.

C.2 Variables et équations

C.2.1 Les variables

Une céramique piézo-électrique est un milieu électriquement et mécaniquement ani-
sotrope qui peut étre repéré par trois axes principaux comme sur la figure C.2. Dans la
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littérature, I’axe 3 correspond en général a I'axe de polarisation du matériau. Les variables
d’état de la céramique sont définies dans le tableau C.1.

6 + polarisation

Fia. C.2 — Azes principaur d’une céramique pi€zo-€électrique.

Notation || Appellation Dimension
S tenseur des déformations 1x6
T tenseur des contraintes 1x6
E vecteur champ électrique 1x3
D vecteur induction 1x3

TAB. C.1 — Variables d’état de l’élément piézo-électrique.

Ces différentes variables sont liées par des équations de la mécanique, de I’électricité
et de la piézo-électricité. Nous utilisons ici les notations rencontrées dans 'encyclopédie
Landolt-Boernstein [57] et qui sont communément utilisées dans la littérature.

C.2.2 Caractéristiques mécaniques

La souplesse élastique liant les deux variables mécaniques est définie par:

La souplesse élastique est classiquement reliée au module d’Young et au coefficient de Poisson
par:
- module d’Young: Y;; = (s4)7!
512

- coefficient de Poisson: vj9 = ——
S11

Les coefficients 55 a champ électrique constant (court-circuit) sont a distinguer des coeffi-

cients 55 a induction constante (circuit ouvert).
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C.2.3 Caractéristiques électriques

La constante diélectrique ¢;; lie les deux variables électriques par la relation :
D =¢i ki

o 'on distingue également ¢ de 2.

C.2.4 Caractéristiques piézo-électriques

Les constantes piézo-électriques de charge d;; et de tension g;; permettent de relier les
variables mécaniques et électriques comme dans le tableau C.2. Nous nous limitons ici aux
constantes piézo-électriques qui nous intéressent.

Constante Effet direct Effet inverse
D; | S; .
de charge — a champ constant — a effort constant
T]‘ Ei
dij [C.N_l] [m.V_l]
. Ei . . Si . .
de tension || =— a induction constante | — a déformation constante
7 7
9ij [C.m™?] [Nom~ V1]

TAB. C.2 — Constantes piézo-€électriques.

C.2.5 Exemple: le PZT PIC151 de Polytec-PI

Les actionneurs piézo-électriques utilisés lors des expérimentations sont constitués du
matériau référencé PIC151 par le fabricant Polytec-PI. La définition normalisé de ce matériau
est PZT-P7. Nous pouvons remarquer le caractere anisotrope du matériau lié a sa polarisation
suivant ’axe 3. Par défaut, les variables X d’indice X5 ne sont pas référencées car X1, = X3.

C.2.6 Alimentation des actionneurs piézo-électriques

En pratique, la céramique piézo-électrique est alimentée par un amplificateur de puis-
sance. En fonctionnement, ’amplificateur impose une tension a ’actionneur. Dans le cadre
du dimensionnement de ’amplificateur, on suppose cette tension maximum. Elle se calcule a
partir du champ électrique admissible par le matériau et de la distance entre les électrodes.
Pour le matériau PIC151, le champ électrique admissible est de 2000 V/mm, ce qui donne
une tension maximale de 500 V' pour une plaque piézo-électrique de 0,25 mm d’épaisseur.
Evidemment, pour des applications dynamiques, une précharge électrique de 250 V' pourra
étre réglée et la tension appliquée aux céramiques pourra osciller entre 0 et 500 V.
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Caractéristique Notation Unités Valeur
masse volumique Pp [kg.m™3] 7800
constantes diélectriques £33/ %o - 2100
el /e, - 1980
constante diélectrique relative o [10712 F.om~t] | 8,854
constantes de charge dsq -210
ds3 [10712m.V=1] | -450
dys -580
constantes de tension g31 [10_3 V.m.N‘l] -11,5
933 -22.8
constantes élastiques sh [10712m2. N 1] 15
sk 19
champ électrique admissible Eoas [V.mm™1] 2000

TAB. C.3 — Caractéristiques du matériau piézo-électrique PIC151 (Polytec-PI).

La puissance maximale que doit pouvoir fournir ’amplificateur est déterminée a partir
de lintensité nécessaire. D’apres Law et al. [58], 'impédance interne d’une plaque piézo-
électrique vibrant suivant un axe perpendiculaire a I’axe de polarisation (axes 1 ou 2) peut
étre assimilée a celle d'un condensateur pour des applications de type mécanique avec des
fréquences inférieures a quelques milliers de hertz. L’intensité ¢ que doit fournir I’amplificateur
s’écrit donc classiquement: i = 5 C'w U, ou ( est la capacité du condensateur.

Law et al. [58] définissent la capacité sans contrainte mécanique:
T T
C7 = (Lyly [ tp) ey,

ou L,,l, et t, sont la longueur, la largeur et ’épaisseur de la plaque céramique. Ainsi, pour

notre application C7 = 77 nF. En premiere approximation, en supposant un mouvement
harmonique a 100 Hz de la structure, I’'amplificateur devra fournir une puissance de 3 W
sous une tension alternative de 250 V.
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C.3 Modele du comportement de céramiques piézo-
électriques collées sur une poutre

Le modele de couplage électro-mécanique est inspiré des travaux de Crawley et De
Luis [32]. Ces auteurs se sont entre autres intéressés a la modélisation de I’action mécanique
engendrée par une paire d’actionneurs piézo-électriques collés a la surface d’une poutre.
Crawley et De Luis [32] considerent que l'actionneur piézo-électrique collé et la poutre ont
la méme largeur. Pour nos applications, la largeur des céramiques piézo-électriques est plus
faible que celle de la poutre (Fig. C.3).

Actionneur collé

Poutre

Fia. C.3 — Ezemple d’une poutre avec ses actionneurs piézo-€électriques.

C.3.1 Hypotheses du modele

> Le modele s’applique a un couple de céramiques soumises a une tension donnée U.

> Au niveau de la modélisation mécanique (Fig. C.4), 'actionneur travaille en traction-
compression, la couche de colle en cisaillement et la poutre en flexion ou en traction-
compression. Ces hypotheses imposent alors le profil du champ de déformation.

Piézo-¢électrique Volume de contrdle

Couche de colle it b

Poutre N T itc

Fia. C.4 — Géométrie des céramiques collées sur une structure €lastique.
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> Le fonctionnement des céramiques en opposition de phase provoque la flexion de la
poutre (Fig. C.5(a)). Par contre, un fonctionnement en phase provoque la traction ou

la compression de la poutre (Fig. C.5(b)).

Piézo-électrique

Poutre I3

(a) Fonctionnement en flexion.

Piézo-électrique

Poutre &

(b) Fonctionnement en traction-compression.

Fia. C.5 — Champs de déformation des piézo-électriques et de la poutre.

> les céramiques soumises a une tension U fonctionnent en déformation imposée (Lin et

al. [62]).

> l'apport en masse des céramiques n’est pas pris en compte.

C.3.2 Mise en équations du probleme

La mise en équation est réalisée sur la demi-poutre supérieure munie de son actionneur
ou b, ¢ et p sont respectivement les indices de la poutre, de la colle et du piézo-électrique.

Relations géométriques

Les déformations dans la céramique ¢, et a la surface libre supérieure de la poutre £}

s’écrivent en fonction des déplacements w :

d

€p = d—l;p = u; (C.1)
d 5

== (C.2)

L’angle de cisaillement dans la colle ~ s’écrit :
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Relations d’équilibre

Les équilibres du piézo-électrique et de la poutre dans le volume de controle (Fig. C.4)

donnent :
do, T
— - — =0 CA4
dzx t, (C.4)
doy  orrT
P o 0 (C.5)
ou:

— & = 6: fonctionnement en flexion / § = 2: fonctionnement en traction-compression

(Fig. C.5).
— o, et o7 : contraintes dans les céramiques et a la surface libre de la poutre.
— 7: contrainte de cisaillement dans la colle.

— [, et [,: largeurs respectives des céramiques et de la poutre.

r=— (C.6)

Relations de comportement

La déformation des piézo-électriques A due a une tension U s’exprime sous la forme:

da U
=

A

(C.7)

Les lois de comportement élastiques linéaires pour les céramiques, la poutre et la colle

donnent :
7y = By (e — A) (C5)
o, = FEye; (C.9)
=Gy (C.10)
avec:

— ds;1: constante de couplage électro-mécanique fonction du matériau piézo-électrique.
dsy est de signe positif.

— E, et E},: modules d’Young des céramiques et de la poutre.
— g, déformation mécanique des piézo-électriques.

— (¢ : module de cisaillement de la colle.
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C.3.3 Solution pour une couche de colle réelle

La résolution du probleme posé précédemment conduit, dans le cas d’une couche de colle
réelle, a déterminer les inconnues (o, o, 7, A, €,, €7, 7). A partir des équations d’équilibre
(C.4) et (C.5) et des équations (C.1), (C.2), (C.3), (C.8) et (C.9), nous arrivons a un systeme

de deux équations différentielles du quatrieme ordre découplées:

d*es d*eg
_rede 11
dz? d z* 0 (C-11)
de, d*e

2@ _ 12
dxt dx? 0 (C.12)

ou:
— la différentiation est faite par rapport a la variable adimensionnelle z.

— le parametre de cisaillement I' s’écrit :

. G Y4
= GRS ( ” ) (C.13)

— avec ¢ : ratio de raideur entre la poutre et les céramiques:

bty

=

(C.14)

&

3

La résolution des équations différentielles (C.11) et (C.12) permet d’exprimer les dé-
formations ¢, et ¢ en fonction de ’abscisse adimensionnée z :

- 1 1 4 _¥

- B+ By + | 07 | Bysinh(Tz)+ | °" | By cosh('z) (C.15)
& 1 1 ' '

L’expression des conditions limites en déformation aux extrémités des céramiques peut
s’écrire:

—1=e=A& ¢ =0 (C.16)

z
t=4+l=¢e,=AN & =0 (C.17)

Les relations (C.15), (C.16) et (C.17) permettent de calculer les constantes B;.

B - (MA) (C.18)

Y+or P
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B2=0 (C.19)
B3 =0 (C.20)
By=— or A (C.21)

(¢ +dr) cosh (T

La connaissance de ’expression de I’action mécanique engendrée par le caractere piézo-
électrique de la céramique sur la poutre passe par I'expression du cisaillement dans la colle 7.
L’intégration de I'équation (C.15) permet de calculer u, et u; a partir des équations (C.1)

et (C.2). L’équation (C.3) et la relation de comportement (C.10) conduisent alors a:

ot ) o

Pour deux valeurs du parametre de cisaillement (I' = 5 et I' = 50), le cisaillement dans
la colle T est fonction de I'abscisse adimensionnée & (Fig. C.6). Le parametre de cisaillement
I' traduit la capacité de la couche de colle a transmettre I’effort induit par les céramiques a
la poutre. Pour une valeur de I' grande, ce qui correspond a un film de colle rigide et peu
épais (Eq. C.22), le cisaillement est concentré aux extrémités des céramiques. Au milieu des
actionneurs, les déformations de la poutre et des céramiques sont alors identiques.

r=5
3 r=50
1S

0.5 1

|

[N

|

o

a1
X110 -

Fic. C.6 — Evolution du cisaillement dans la colle pour différentes valeur de I'.

Nous allons nous intéresser maintenant au cas ou les actionneurs sont parfaitement
collés sur leur support ce qui correspond a un parametre de cisaillement infini.
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C.3.4 Solution pour des actionneurs parfaitement collés

Dans ce cas, les déformations des piézo-électriques sont transmises a la poutre sur une
distance infinitésimale aux extrémités des céramiques.

La force de cisaillement exercée par 1’actionneur supérieur sur le support en z = +1

F=— (Ebtblp) I (C.23)

s’écrit alors:

Y+

Pour un fonctionnement en flexion, le couplage entre les céramiques et la poutre peut se
mettre sous la forme d’un moment M* appliqué aux extrémités des actionneurs (Fig. C.7):

M* =Ft, (C.24)

Actionneur
Poutre

Fia. C.7 — Moments induits par les céramiques pour un fonctionnement en flexion.

A partir des équations (C.23) et (C.24), le moment da a l'effet piézo-électrique est

concentré en © = 2~ et x = zt. Il s’écrit :

2
M=yt = (Bl dar g, (C.25)
v+61r) 1,

On pose alors ), la constante de couplage électro-mécanique de Crawley :

Eyt2l,\ day
O =—2°] = C.26
p (¢+6r - (C.26)

Le signe de la relation (C.25) est valable si U et —U sont les tensions respectives
appliquées aux céramiques supérieure et inférieure.
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C.3.5 Projection du moment piézo-électrique dans la base modale

Le moment piézo-électrique se projete sur I’équation d’équilibre du mode n°i:

m; (wf—wQ—l—Zj&wiw) @ =M 0"+ M*tor (C.27)

D’ou:

;o

m; (w2 w2—|—2j§iwiw) g = Q, AU (C.28)

avec:

AO; = 07 — 0F (C.29)

K3 K3
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Annexe D

Tableaux de résultats
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g Calculs Essais erreur
(Nosm™) | (H2) €(%) | £ (H2) €% | 1A7] (H2) 1A€] (%)
0 47,35 0,34 | 47,28 0,37 0,7 0,03
1,01 47,33 1,43 | 47,37 1,46 0,04 0,03
1,97 47,32 248 | 47,19 242 0,13 0,06
3,03 47,30 3,64 | 47,32 3,42 0,02 0,22
4,01 47,28 473 | 47,22 455 0,06 0,18
5,10 47,26 5,95 | 46,81 5,48 0,35 0,47
6,00 47,24 6,96 | 46,83 6,05 0,31 0,91

TAB. D.1 — Validation du controleur électromagnétique.

g Calculs Essais erreur
(Vn™) | (H2) €(%) | (H2) € (%) | IAF] (H2) A€ (%)
-60 28,76 0,53 | 28,71 0,57 0,05 0,04
0 28,73 0,87 | 28,70 0,87 0,03 0
98 28,69 1,42 | 28,65 1,46 0,04 0,04
207 28,64 2,04 | 28,60 1,95 0,04 0,09
308 28,60 2,61 28,51 2,53 0,09 0,08
410 28,55 3,20 | 28,42 3,12 0,13 0,08
513 28,50 3,79 | 28,55 3,73 0,05 0,06
603 28,46 4,31 28,49 4,00 0,03 0,31
696 28,42 485 | 28,01 4,72 0,41 0,13

TAB. D.2 — Validation du controleur piézo-électrique.
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Sans controle Avec controle Erreur
BF BO

violor e e | r e e | e | 1an 1ag
(s || (12 ) ) || () ) ey | ) ) | ) ()
1,00 37,60 0,50 3 37,48 2,35 2 37,57 0,471 0,03 0,03
1,52 37,52 0,67 20 3743 232 11 | 3752 0,44 0 0,23
1,88 37,22 1,14 47 || 3737 2,88 28 | 37,42 0,99 || 0,20 0,15
2,23 36,98 1,00 97 || 37,08 2,77 56 |37,17 0,86 | 0,19 0,14
2,59 36,89 1,04 170 | 36,85 2,90 99 |36,94 0,98 || 0,05 0,06
2,98 36,67 1,30 270 | 36,67 3,18 160 | 36,77 1,25 | 0,10 0,05
3,00 36,71 1,26 290 | 36,65 3,25 170 | 36,75 1,32 || 0,04 0,06
3,35 36,46 1,30 410 | 36,43 3,38 250 | 36,52 1,44 || 0,06 0,06
3,60 36,25 1,35 540 | 36,24 3,45 330 | 36,34 1,50 || 0,09 0,15
3,90 36,60 1,08 790 | 36,03 3,17 440 | 36,13 1,21 || 0,07 0,13

TAB. D.3 — Validation du controleur électromagnétique en eau g = 2 N.s.om™".

1
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Sans controle Avec controle Erreur
BF BO
vl s e e | s e | e | 1an 1ag
(ms™) | (H2) (%) ) || (H2) (%) o) | () ) | () (%)
1,04 37,60 0,52 4 37,55 3,23 1 37,68 0,40 || 0,08 0,12
1,51 37,50 0,66 18 37,35 3,37 8 37,48 0,52 0,02 0,14
1,84 37,26 1,14 43 37,33 3,77 23 | 3747 092 0,21 0,22
2,22 37,00 0,94 97 | 37,09 3,71 47 37,23 085 0,23 0,09
2,57 36,90 1,01 160 | 36,98 4,09 78 37,12 1,21 || 0,22 0,21
2,96 36,75 1,29 260 | 36,61 4,10 150 | 36,76 1,20 || 0,01 0,09
3,05 36,69 1,38 280 | 36,58 4,36 160 | 36,73 1,45 || 0,04 0,07
3,30 36,55 1,43 370 | 36,41 4,34 210 | 36,55 1,42 0 0,01
3,60 36,27 1,31 550 | 36,24 4,22 310 | 36,39 1,28 || 0,12 0,03
3,90 36,04 0,95 810 | 36,00 3,76 400 | 36,15 0,81 || 0,11 0,14
4,20 36,02 0,86 1180 | 35,85 3,73 510 | 36,00 0,77 || 0,02 0,09

TAB. D.4 — Validation du controleur électromagnétique en eau g = 3 N.s.m™".

Sans controle Avec controle Erreur
BF BO
v f {  oa f {  oa f ¢ | IAf] A
(s | (H2) () ) | () () ) | () @) | () ()
0,69 18,69 1,67 12 18,81 0,96 20 | 18,74 1,52 | 0,05 0,15
0,90 18,49 2,18 50 18,70 1,51 62 | 18,63 2,07 || 0,14 0,11
0,97 18,35 2,03 87 18,50 1,34 110 | 18,43 1,91 || 0,08 0,11
1,05 18,32 1,16 110 || 18,44 0,65 180 | 18,37 1,22 | 0,05 0,06
1,25 18,38 1,75 150 || 18,49 1,10 230 | 18,42 1,67 | 0,04 0,08
1,38 18,28 2,48 250 || 18,38 1,74 290 | 18,31 231 | 0,03 0,17

TAB. D.5 — Validation du contréleur piézo-électrique en eau g = -198 V.s.m™1.
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Sans controle Avec controle Erreur
BF BO
violor e e | r e e | e | 1an 1ag
(s || (12 ) ) || () ) ey | ) ) | ) ()
0,69 18,69 1,67 12 18,61 2,44 12 | 18,71 1,56 || 0,02 0,11
0,90 18,49 2,18 50 18,68 3,06 48 | 18,78 2,17 || 0,29 0,01
0,97 18,35 2,03 87 18,34 2,87 67 |18,45 1,98 || 0,10 0,04
1,05 18,32 1,16 110 || 18,27 1,98 92 | 18,37 1,09 | 0,05 0,07
1,25 18,38 1,75 150 || 18,35 2,59 160 | 1845 1,70 | 0,07 0,05
1,38 18,28 2,48 250 || 18,26 3,43 210 | 18,37 2,54 || 0,09 0,06
1,53 18,11 3,04 340 || 18,07 3,87 290 | 18,17 297 | 0,06 0,07
TAB. D.6 — Validation du controleur piézo-électriques en eau g = 305 V.s.m™".
Sans controle Avec controle Erreur
BF BO

v f {  oa f {  oa f ¢ | IAf] A
(m.s™) | (Hz) (%) (pm) || (Hz) (%) (wm) | (Hz) (%) || (Hz) (%)
2,91 43,62 434 62 | 43,54 6,77 45 [ 4350 4,78 || 0,12 0,44
4,51 43,58 4,58 76 || 43,49 6,93 56 | 43,55 4,94 || 0,03 0,36
6,00 43,48 494 98 || 43,13 7,04 70 |43,19 5,03 || 0,29 0,09
7,42 43,34 4,25 150 || 43,17 6,14 110 | 43,23 4,14 || 0,11 0,11
8,33 43,30 3,21 210 | 43,01 5,41 140 | 43,07 3,41 || 0,23 0,20
9,00 43,13 2,50 300 | 42,97 4,70 180 | 43,03 2,70 || 0,10 0,20
10,0 43,09 1,38 490 | 42,84 3,34 270 | 42,90 1,35 | 0,19 0,03

TAB. D.7 — Validation du controleur €électromagnétique en diphasique g = 2 N.s.om™".

1
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Viims™) | f(Hz) &(%) ap (msT2NTY) o4 (um)
0 3754 0,65 44 .
0,30 37,55 0,60 44 .
0,47 37,55 0,61 4.5 :
0,63 37,54 0,61 44 .
0,81 3754 0,62 44 .
1,01 37,52 0,66 4.5 -
1,20 37,50 0,68 45 -

TAB. D.8 — MEA en eau avec l'excitateur électromagnétique.

BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
3,90 0 36,06 0,97 760 - -
3,90 1 36,10 2,18 510 36,15 1,20
4,15 1 3583 1,71 720 35,88 0,73
4,40 1 35,72 1,33 900 35,77 0,35
4,40 2 35,74 2,33 670 35,83 0,36
4,55 2 35,65 2,25 780 35,76 0,28
4,70 2 3559 2,04 880 35,70 0,07
4,70 3 35,63 3,15 700 35,79 0,18
4,85 3 3549 3,03 760 35,65 0,05
5,00 3 3549 2,76 860 35,65  -0,21
5,00 4 35,50 3,60 720 35,71 0,37
5,30 4 3534 3,32 890 35,55 -0,66
5,80 4 3536 2,72 1170 | 3557  -1,25

TAB. D.9 — Mesures post-instables en eau avec Uexcitateur électromagnétique.
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Viim.s™) | f(Hz) £(%) ap (N"Ls™2m™) o4 (um)
0 18,75 1,44 0,58 :
0,08 18,76 1,44 0,59 :
0,12 18,75 1,44 0,58 -
0,19 18,75 145 0,58 -
0,26 18,76 1,45 0,58 -
0,36 18,76 1,46 0,58 :
0,46 18,75 1,44 0,58 :
0,54 18,73 1,49 0,59 -
0,66 18,74 1,56 0,59 -

TAB. D.10 — MEA en eau avec les actionneurs piézo-électriques.
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g, (%) Mode | fi (Hz) & (%) o (m.s™2.N71
1| 3863 148 4,64
15 2 | 3610 15 10,68
3| 7829 12 14.4
1| 3941 215 4,80
25 2 | 3659 15 0,71
3 | 7905 12 14,6
1| 4025 287 4,96
35 2 | 3710 15 20,72
3| 7984 12 14,8
1| 42,08 343 5,32
55 2 | 3818 15 20,74
3 | 8148 1.2 15,2
1| 4364 361 5,65
70 2 | 3005 15 10,76
3 | 8279 12 15,6
1| 4538 213 6,00
85 2 | 3999 15 20,78
3| 8418 12 15,9

TAB. D.11 — Paramétres en boucle ouverte diphasique avec Uexcitateur électromagnétique.
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BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
1,08 0 40,01 3,70 37 - -
1,76 0 40,49 4,52 45 : -
2,67 0 39,74 4,43 60 - -
3,39 0 39,13 4,36 100 : :
4,18 0 38,60 3,26 220 - -
4,71 0 38,41 1,36 330 - -
4,94 0 38,17 0,66 680 - -
4,94 2 37,92 2,67 310 38,01 0,72
5,12 2 37,99 2,03 380 38,08 0,09
5,41 2 38,13 0,98 630 38,22 -0,94
5,41 4 37,95 3,02 330 38,13 -0,87
5,65 4 38,16 2,25 420 38,34 -1,61
5,88 4 38,41 2,02 470 38,58  -1,81
6,12 4 38,70 1,54 600 38,87 2,26
6,12 6 38,54 3,44 390 38,80  -2.31
6,36 6 38,73 2,71 A70 38,98 -3,00
6,65 6 39,28 2,74 470 39,52 -2.89
6,38 6 3942 2,78 560 39,66 -2,83
7,12 6 39,64 3,10 560 39,87 -2,49
7.35 6 39,78 3,61 550 40,01 -1,97
7,65 6 39,88 4,04 610 40,11 -1,54
7,82 6 39.91 3,96 590 40,14 -1,61
8,06 6 40,09 3,71 810 40,31 1,84

TAB. D.12 — FEssais avec Uexcitateur €électromagnétique a £, = 15%.
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BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
1,00 0 40,69 4,23 39 - -
1,81 0 4128 4,52 55 - -
2,58 0 41,26 4,92 60 - -
3,37 0 41,33 5,38 68 - -
4,20 0 40,14 5,17 110 : -
4,30 0 39,91 4,20 160 - -
5,20 0 39,79 3,17 240 : :
5,60 0 39,74 2,36 310 : :
5,80 0 39,20 0,65 680 - -
5,80 2 38,95 2,63 310 39,04 0,67
6,20 2 39,39 1,83 410 39,47 0,11
6,67 2 39,81 1,37 540 39,89 -0,54
747 2 4051 1,35 690 40,58 -0,53
8,20 2 40,86 1,96 700 40,93 0,09
8,53 2 40,87 2,38 660 40,94 0,22
7,00 3 40,05 1,99 490 40,17 -0,87
7A7 3 40,48 2,10 520 40,59 -0,73
7.87 3 40,74 2,48 540 40,85 -0,34
8,53 3 10,88 3,15 570 40,99 0,33
8,87 3 10,85 3,35 580 40,96 0,53
9,13 3 40,78 3,38 620 10,89 0,55
9,13 4 40,64 4,35 510 40,78 0,56
9,33 4 40,68 4,06 550 40,83 0,27
9,60 4 10,56 3,87 570 40,71 0,08
9,93 4 40,70 3,59 650 40,84 -0,19
9,93 5 10,59 4,57 570 40,77 -0,18
10,1 5 40,75 4,23 560 40,93 -0,49
10,4 5 40,75 3,78 630 40,93 -0,93

TAB. D.13 — Essais avec Uexcitateur €électromagnétique a e, = 25%.
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BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
1,97 0 42,59 4,55 60 - -
2.97 0 4247 556 57 - -
4,00 0 42,24 5,00 72 - -
4,98 0 41,09 5,50 89 - -
6,00 0 40,78 3,58 170 - -
6,77 0 41,00 2,41 260 . .
7.54 0 4125 1,24 420 . .
7.54 2 41,08 3,18 240 41,15 1,25
8,16 2 41,30 2,54 310 41,37 0,62
8,77 2 41,49 2,40 380 41,56 0,49
9,31 2 41,81 1,90 440 41,88 0,01
9,77 2 42,09 1,49 520 42,15 -0,39
10,23 2 42,15 141 580 42,21 -0,46
10,23 3 42,11 2.31 440 42,20 -051
10,69 3 42,45 2,00 500 42,54 -0,80
11,15 3 42,66 1,70 600 42,74 -1,08
11,15 5 42,40 3,93 310 42,56 -0,76
11,62 5 42,29 3,67 310 42,45 -1,03
12,15 5 42,49 2,57 360 42,64 -2,09

TAB. D.14 — FEssais avec Uexcitateur €électromagnétique a £, = 35%.
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BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
1,96 0 42,69 4,21 55 - -
4,00 0 43,64 4,50 65 - -
6,01 0 4355 4,54 88 - -
8,00 0 4331 3,65 180 - -
9,00 0 4322 258 270 - -
10,1 0 43,19 1,14 520 - -
10,1 1 43,18 2.21 350 4321 122
10,6 1 4333 1,58 440 43,36 0,60
11,0 1 4334 1,17 590 4337 0,19
11,0 3 43,18 3,06 310 4327 0,10
11,7 3 4355 2,18 430 43,64 -0,75
12,5 3 43,93 1,42 590 44,01 -1,48
12,5 4 43,78 2,37 A70 43,89 -1,51
12,9 4 44,12 1,87 510 44,22 1,98
13,1 4 44,30 1,52 600 44,40 231
13,6 4 44,73 1,31 690 44,83 -2,48
13,9 4 43,94 1,46 590 44,05 -2,40
13,9 5 43,89 2,43 460 44,03 241
14,4 5 44,17 2,04 500 44,30 2,77
14,9 5 4445 1,77 540 44,57 -3,00
14,9 6 44,27 2,76 420 44,42 -3.,01
15,4 6 44,72 2.31 510 44,86 -3,39
15,9 6 45,02 1,99 530 45,16 -3,67

TAB. D.15 — Essais avec Uexcitateur €électromagnétique a e, = 55%.



- 157 -

BF BO
Vi(m.s™) g (Nsom™) | f(Hz) (%) oa(pm)| f(Hz) &(%)
4,11 0 44,63 3,09 69 - -
6,13 0 44,70 3,12 68 - -
8,29 0 44,85 4,02 130 : -
10,4 0 44,60 4,00 190 - -
12,5 0 44,07 2,71 300 - -
13,7 0 44,19 1,68 420 : :
14,7 0 4441 0,88 660 - -
14,7 2 43,95 2,86 370 44,01 0,80
15,3 2 4428 2,10 500 44,33 0,06
16,2 2 45,05 1,51 570 45,10 -0,49
16,2 4 45,79 3,42 390 44,89 -0,62
17,0 4 44,30 2,56 470 45,39 -1,43
18,0 4 45,09 1,98 550 46,17 -1,93
18.8 4 46,72 1,62 630 46,79 2,24
18.8 5 46,48 2,54 540 46,57 2,32
19,7 5 4718 2,01 600 4726 2,77
20,7 5 4782 1,73 650 47,89 -2,98
215 5 48,69 1,23 690 48,74 -3,39
215 6 48,45 1,97 660 48,51 -3,62
225 6 49,00 1,63 660 49,05 -3,89
23,3 6 49,60 1,36 720 49,64 -4,09

TAB. D.16 — FEssais avec Uexcitateur €électromagnétique a £, = 70%.
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BF BO
Viims™) g (Nsm™) | f(Hz) (%) oa(um) | f(Hz) (%)
6,41 0 4591 1,66 66 - -
8,70 0 46,10 2,17 81 . .
11,0 0 46,10 2,50 110 : -
13,1 0 46,25 2,51 130 : -
15,7 0 46,15 3,00 160 - -
19,0 0 46,50 2,20 300 - -
22,3 0 47,06 1,68 460 - -
25,7 0 48,34 1,09 810 - -
26,0 0 48,61 0,87 930 - -
26,0 2 4745 284 400 4748 0,81
28,0 2 48,65 2,07 570 48,67 0,09
29,7 2 49,66 1,62 700 49,67 -0,31
29,7 4 48,53 3,62 450 48,58 -0,7
32,0 4 4951 2,67 570 49,54 1,22

TAB. D.17 — Essais avec Uexcitateur €électromagnétique a e, = 85%.



- 159 -

g, (%) Mode | f; (Hz) & (%) ab (m.s™2.V7h)
1| 1967 322 10,0092
15 2 235,7 0,72 -0,0097
3 872,4 0,65 0,151
1 20,32 4,00 -0,098
25 2 241.9 0,72 -0,0102
3 | 8993 065 0,157
1 21,04 6,00 -0,0105
35 2 | 2487 072 10,0108
3 | 9288 065 0,164
1| 227 72 20,0123
55 2 264,1 0,72 -0,0121
3 | 9979 065 0,179

TAB. D.18 — Paramétres en boucle ouverte diphasique avec Uexcitateur pi€zo-électrique.

gg (%) g (Visom™) | [ (Hz) & (%) | Vo (ms™h) | A Ve
-300 1978 2.2 2,30 0,25 4,10
15 0 19.67 3.2 2.41 0,36 4,30
+300 1955 4.2 2,45 0,47 4,37
-300 20,43 3,0 2,69 0,36 4,42
25 0 20,32 4,0 2,82 0,48 4,63
+300 20,20 5,0 2,93 0,60 4,81
-300 21,15 4,9 3,30 0,63 5,19
35 0 21,04 6,0 3,44 0,76 5,41
+300 20,92 7,1 3,65 0,89 5,74
200 2282 6,7 4,38 1,05 7,70
55 0 22,74 75 5,07 1,18 7,35
+300 22,61 8,7 5,24 1,36 7,60

TAB. D.19 — Paramétres en boucle fermée diphasique avec lexcitateur piézo-électrique.



- 160 - Anneze D. Tableauz de résultats

Air f(Hz) [434 3296 1932 3225 31,76
(%) 017 015 01 008 0,11
me (kg/m) | 0,42 042 042 092 1,58
Eau au repos | [ (Hz) |242 18,17 11,03 22,79 2524
§(%) 1073 1,00 091 05 04
me (kg/m) [ 1,31 1,31 131 1,81 247

TaB. D.20 — Caractéristiques principales des tubes des essais Villard [90].






Résumé

L’action d’un fluide en écoulement sur un faisceau de tubes est communément décomposée
en une excitation aléatoire turbulente et une excitation fluide-élastique. Les forces fluide-
élastiques, qui sont couplées au mouvement des tubes, peuvent étre déterminées expérimen-
talement a partir d’une analyse de la réponse vibratoire de la structure excitée par les forces
turbulentes. Pour de faibles vitesses d’écoulement, I’excitation turbulente peut étre insuf-
fisante pour faire vibrer significativement le tube et pour autoriser une analyse vibratoire
correcte. A I'inverse, la structure peut devenir instable pour de fortes vitesses d’écoulement :
les forces fluide-élastiques font chuter I’amortissement du systeme fluide-structure vers zéro.
Deux méthodes expérimentales sont proposées ici afin d’étendre la plage de vitesses d’écoule-
ment explorée. Une force d’excitation additionnelle permet d’augmenter le niveau vibratoire
d’un tube pour améliorer le rapport signal sur bruit a basses vitesses. Lorsque le tube est
soumis au phénomene d’instabilité fluide-élastique, un apport artificiel d’amortissement par
controéle actif permet de le stabiliser. Les méthodes sont mises en ceuvre sur un tube flexible
inséré dans un faisceau de tubes rigides en écoulements transverses en eau et en eau-air. Deux
technologies d’actionneurs sont utilisées: un excitateur électromagnétique et des actionneurs
piézo-électriques. La méthode par excitation additionnelle permet de montrer que les forces
fluide-élastiques restent négligeables a faibles vitesses en écoulement monophasique. La mé-
thode par controle actif permet de réaliser des essais au-dela de I'instabilité fluide-élastique.
En diphasique, un phénomene de stabilisation de la structure est alors observé pour les faibles
taux de vide. Les nouveaux résultats sont analysés par rapport aux résultats de la littérature
en termes de couplage fluide-élastique et d’excitation turbulente .

Mots-clés: forces fluide-élastiques, instabilité, faisceau de tubes, contréle actif, excitation
forcée, piézo-électrique, électromagnétique.

Abstract

Fluid forces acting on a tube bundle are commonly divided into random buffeting excitation
and fluidelastic excitation. Fluidelastic forces, which are motion-dependent, may be derived
from an analysis of the vibrating response of the structure to the buffeting forces. At low
velocities, buffeting forces may be insufficient to make the tube vibrate significantly and to
allow a proper analysis. On the other hand, the structure may become unsteady for high
flow velocities: fluidelastic forces make the damping of the fluid-structure system falling to-
ward zero. Two experimental methods are proposed here in order to extend the flow velocity
range explored. An added excitation force allows to increase the vibratory level of the tube
to improve the signal to noise ratio when flow velocities are low. When the tube is subject to
fluidelastic instability, an artificially added damping using active vibration control allows to
stabilize the tube. The methods are carried into effect under water and air-water cross-flows
using a flexible tube inserted in a bundle, the tubes of which are rigid. Two technologies of
actuators are used: an electromagnetic shaker and piezoelectric actuators. Using the added
excitation method, it is found that fluidelastic effects remain negligible at low velocities in
single-phase flow. The active control method allows to carry out tests over the fluidelas-
tic instability. A stabilizing phenomenum is then displayed in two-phase flow for low void
fractions. The new results obtained are compared with results of the literature in terms of
fluidelastic coupling and buffeting excitation.



